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Les dispositifs à semi-conducteurs de puissance sont une composante essentielle dans 
les systèmes électroniques à puissance. Ces systèmes sont utilisés dans divers environnements 
avec des caractéristiques variées. Parmi ces environnements, nous avons les environnements 
corrosifs, des environnements caractérisés par de fortes températures et de puissance, des 
environnements caractérisés par des phénomènes radiatifs naturels ou artificiels.  
Dans cette thèse, les environnements caractérisés par des phénomènes radiatifs sont 
étudiés. Les systèmes embarqués dans les domaines aéronautique et spatial évoluent avec les 
technologies de fabrication. La conception de ces systèmes doit répondre à de fortes 
contraintes de fiabilité en environnement radiatif en respectant les objectifs de performances 
et de coût. Une fois ces systèmes embarqués dans l’espace, ils sont exposés à différentes 
formes de rayonnements : les rayons cosmiques et solaires, les protons et électrons piégés par 
les ceintures radiatives. L’interaction de ces systèmes avec ces radiations ionisantes peuvent 
affecter leurs performances et provoquer des défaillances prématurées limitant leur durée de 
vie. Les effets qui nous intéressent sont ceux provoqués par une seule particule, ils sont 
appelés « effets singuliers » ou « SEE » (Single Event Effects). Parmi ces effets, les deux 
principaux concernant les composants de puissance sont le SEB (Single Event Burnout) et le 
SEGR (Single Event Gate Rupture).  
Pour les composants de puissance, le silicium a été pendant longtemps utilisé comme 
matériau de base pour la fabrication des dispositifs de puissance. Aujourd’hui, les 
performances de ces dispositifs sont limitées en termes électriques, en particulier le problème 
du compromis entre la résistance spécifique à l’état OFF et la tenue en tension, malgré le 
faible cout et la maitrise parfaite de la technologie. En effet, du fait de la faible bande interdite 
du Silicium (1,12eV), la résistance spécifique qui permet d’estimer les pertes en conduction 
est très élevée et la tension de blocage est relativement faible (<1000V) comparée aux besoins 
actuels. De plus, le faible coefficient de conductivité thermique (1.3W/cm-K) fait que les 
composants de puissance en silicium sont limités en fonctionnement en température de 
jonction inférieure à 200°C et ne conviennent pas pour des applications à très hautes 
fréquences (>60GHz). 
Pour répondre aux nouvelles exigences des composants de puissance, notamment 
l’utilisation des tensions d’alimentation supérieure à quelques kV, des températures de 
fonctionnement supérieures à 200°C et des fréquences d’utilisation de plus de 60GHz, un 
effet important est mené sur l’amélioration des performances de ces composants. Ainsi 







GaN etc. permet de remplacer les technologies standards en silicium. La supériorité de ces 
matériaux tient à leurs propriétés électroniques très intéressantes. 
Malgré cette supériorité technologique, les composants basés sur ces nouveaux 
matériaux sont susceptibles eux aussi aux effets des radiations. Ainsi des destructions de 
diodes Schottky et de MOSFET ont déjà été observées sous accélérateur de particules. Au 
regard de la constante évolution technologique des systèmes électroniques utilisés et de la 
sévérité de l’environnement radiatif spatial, une compréhension complète des mécanismes de 
défaillance dus aux effets radiatifs dans les systèmes électroniques de puissance est nécessaire 
pour améliorer leur fiabilité. Il est donc nécessaire de caractériser finement la sensibilité de 
ces nouvelles technologies à l’égard des événements singuliers (SEE), afin de préciser leur 
domaine de fonctionnement en milieu radiatif. Depuis quelques années beaucoup d’études 
sont réalisées sur des prototypes et des composants commerciaux en technologie SiC pour 
comprendre les effets, et pouvoir prédire leur probabilité d’occurence. 
Parmi ces composants de puissance, nous nous sommes intéressés, dans cette thèse,  
aux diodes Schottky en technologie SiC étant donné qu’elles sont parmi les premiers 
dispositifs en technologie SiC à être commercialisés. Les diodes Schottky sont des 
composants unipolaires et simples à réaliser car ils ne font appel qu’à un type de dopant. De 
plus, ils ont des vitesses de commutation rapides même si leurs courants de fuite sont 
importants. Dans le cas des diodes, la principale menace en environnement radiatif est le 
Single Event Burnout (SEB).  
Pour caractériser finement la sensibilité de ces nouvelles technologies à l’égard des 
événements singuliers tels que le SEB, les outils utilisés sont les accélérateurs de particules, 
les lasers pulsés et les logiciels de calcul. Dans cette thése, les lasers pulsés vont être utilisés 
avec la technique d’absorption à deux photons (TPA en anglais). Cette dernière est un outil  
permettant ce type de caractérisation en laboratoire et qui ne reuiert pas la connaissance des 
paramètres technologiques.  
Dans ce contexte, cette thèse vise à contribuer à l’étude de la fiabilité de ces 
technologies récentes en développant de nouvelles méthodologies de caractérisation de la 
sensibilité des composants de puissance à large bande interdite basées sur le test laser par la 
face arrière sur la plateforme ATLAS du laboratoire IMS.  
Le premier chapitre de ce mémoire présente les bases fondamentales pour comprendre les 







sont exposés. Pour cela, une revue des différents environnements radiatifs et des moyens 
expérimentaux permettant de caractériser les effets des radiations est exposée. Les 
technologies des composants de puissance en SiC sont présentées dans le but de pouvoir 
analyser les dégâts causés par les rayonnements après les tests laser sur les composants 
étudiés. Enfin un état de l’art sur le SEB dans les composants de puissance est présenté.  
Pour mieux comprendre le mécanisme du SEB induit par le faisceau TPA dans les 
composants étudiés, une modélisation analytique est proposée dans le deuxième chapitre. Un 
état de l’art des coefficients et modèles d’ionisation par impact des électrons et des trous dans 
le SiC y est présenté. Par la suite un modèle physique simple de premier ordre est décrit. Le 
but du modèle est d’estimer la contribution du courant induit par la multiplication de porteurs 
au processus de génération du SEB et de déterminer les paramètres critiques pour déclencher 
le SEB.  
Le troisième chapitre présente la méthodologie développée pour l’utilisation du banc 
laser impulsionnel femtoseconde. Un banc expérimental spécifique à la technique TPA pour 
le test des matériaux à grand gap (SiC) été mis en place sur la plateforme ATLAS étant donné 
que les longueurs d’onde classiques utilisé pour le test des composants en silicium (1300nm) 
doivent être adaptées pour le test des composants en carbure de silicium (400-600nm). Par la 
suite, la procédure de préparation des échantillons est détaillée, étape clé pour les tests laser 
par la face arrière. Enfin, une tentative de caractérisation du coefficient deux photons  dans 
le SiC est présentée.  
Le quatrième et dernier chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus sur les 
composants étudiés. D’abord, le protocole et le circuit de test pour la détermination de la 
sensibilité au SEB des diodes sont présentés. Les résultats comprennent les transitoires de 
tensions obtenus en fonction de différents paramètres électriques et optiques, des 
cartographies laser, des aires de sécurité de fonctionnement. Enfin, nous présenterons les 
caractéristiques électriques des différents défauts de type SEB générés lors des tests TPA. 
Nous terminerons par la conclusion générale sur ces travaux et les perspectives 
d’étude de cette nouvelle thématique 
 








CHAPITRE I : EFFETS DES RADIATIONS SUR LES 
COMPOSANTS DE PUISSANCE EN TECHNOLOGIE SiC 
 










Ce chapitre exposera les bases fondamentales à la compréhension des modes de 
défaillances auxquelles les composants de puissance en technologie carbure de silicium (SiC)  
peuvent être soumis. Ces modes de défaillances sont pour la plupart catastrophiques pour ces 
composants. 
Dans un premier temps, les environnements radiatifs où baignent les différents 
composants de puissance seront présentés. Puis nous allons lister les différents composants de 
puissance en SiC tout en faisant une comparaison avec leurs homologues en Silicium (Si). 
L’objectif est de présenter leur structure et leur principe de fonctionnement dans le but de 
pouvoir analyser les dégâts causés par les rayonnements atmosphériques et spatiaux. 
Enfin nous donnerons l’état de l’art sur la fiabilité des composants de puissance en SiC 
en se focalisant sur les MOSFET et Diodes soumis aux effets des radiations. Ces effets sont 
communément appelés effets singuliers ou SEE (Single Event Effects). L’effet qui nous 
intéresse principalement dans cette étude est le SEB (Single Event Burnout).  
I.2. Les environnements radiatifs  
I.2.1. L’environnement spatial 
Le domaine spatial étant très complexe vis-à-vis des particules qui s’y trouvent, 
l’étude de la fiabilité des composants utilisés dans cet environnement est plus que jamais 
nécessaire. De nombreux dysfonctionnement de composants de puissance, utilisés dans le 
domaine spatial,  ont été observés. Les perturbations des circuits intégrés dépendent 
particulièrement des caractéristiques des rayonnements incidents (type, énergie et flux). Parmi 
ces rayonnements on trouve des électrons, des protons et des ions lourds de masse et 
d’énergie diverses [Boud-95].  
L’environnement radiatif spatial est constitué de plusieurs composantes classées 
suivant leur origine en 4 catégories. Nous avons les vents et les éruptions solaires, le 
rayonnement cosmique et les ceintures de radiations.  
I.2.1.1. Le vent et les éruptions solaires  
Les activités influençant l’environnement radiatif  sont au nombre de deux : la 
première activité est continue, c’est le vent solaire tandis que la deuxième est périodique, ce 
sont les éruptions solaires [Boud-95].  




Le vent solaire est un flux de particules chargées libérées par le soleil au-dessus de 
l’atmosphère comme un plasma. Il s’étend jusqu’à 10 millions de km du soleil et est 





 au niveau du soleil à moins de 10 particules/cm
3
 au niveau de l’orbite 
terrestre.  
La Figure I-1 montre les variations du vent solaire avec les mesures faites par le 
satellite Ulysse.  
 
Figure I-1 : Variations du vent solaire vues par le satellite Ulysse [Nasa-12] 
Le vent solaire rapide atteint une vitesse de 800 km/s une fois expulsé du soleil au niveau 
des pôles nord et sud. Alors que  le vent solaire lent afflue à une vitesse inférieure à 300km/s 
sous l’équateur [Nasa-12]. Ces courants  lents et rapides interagissent les uns avec les autres 
et passent alternativement au-dessus de la terre quand le soleil tourne.  
Les éruptions solaires se produisent à la surface de la photosphère, la surface visible du 
soleil. Ce sont des phénomènes explosifs dus au piégeage de la matière solaire par ses lignes 
de champ magnétique externes. Ils se matérialisent sous forme de taches à la surface de la 
photosphère. En 1610, Galilée les a mis en évidence. Dans la Figure I-2 a), fournie par la 
NASA, prise le 19 novembre 2012, une éruption solaire est montrée. 
Lors des éruptions solaires de forts flux radiatif (protons énergétiques, électrons et ions 
lourds) sont émis et atteignent la terre pendant plusieurs jours.  Les protons peuvent atteindre 
des énergies de l’ordre de 100 MeV. Les ions ont des énergies variant entre quelques dizaines 
et plusieurs centaines de MeV.   





Figure I-2 :a) Eruptions solaire en novembre 2012 et b) Prédiction du nombre de taches solaires pour le cycle 
24 
Les éruptions solaires suivent un cycle de 9 à 13 ans appelé cycle solaire. La Figure I-2 b)  
nous montre le nombre annuel moyen de taches entre 1995 et 2020 pour le cycle 24. On 
observe la présence de d’un grand nombre de centres actifs durant des périodes qui se répètent 
tous les 11 ans en moyenne.  
I.2.1.2. Le rayonnement cosmique  
Découverts en 1972 par V. Hess  [Bour-91] grâce à des mesures effectuées à partir de 
ballons sondes, les rayonnements cosmiques sont principalement constitués de protons 
énergétiques (87%), d’ions lourds (1%)  de très fortes énergies (>1GeV et pouvant atteindre 
10
11
 eV) et des noyaux d’hélium (12%) [Flei-75]. La Figure I-3 a) montre l’évolution de 
l’abondance relative des ions cosmiques en fonction de leur numéro atomique [Pric-70].  
 
Figure I-3 : a) Abondance relative des ions cosmiques et b) Flux en fonction de l’énergie des ions suivant 
leur origine 
 
L’abondance relative de chaque type de particule décroit en augmentant le numéro 
atomique. Même si leur origine est mal connue, nous savons que les ions les plus lourds sont 




d’origine extragalactique et que les ions les moins énergétiques sont d’origine galactique. 
Quoiqu’il en soit leur énergie peut atteindre 1021 eV, ce qui est largement suffisant pour 
causer des dommages dans les composants embarqués dans l’espace. Même si la 
magnétosphère protège la surface terrestre, certaines collisions au niveau des couches 
externes de l’atmosphère terrestre produisent des rayons cosmiques secondaires dont certains 
atteignent la surface de la terre. En résumé, la Figure I-3 b) donne un aperçu du flux et de 
l’énergie des particules d’origine spatiale [Flei-75].  
I.2.1.3. Les ceintures radiatives  
La ceinture de radiation est une structure toroïdale composée de particules 
énergétiques chargées (plasma) piégées à l’intérieur de la magnétosphère (Figure I-4 a). Elles 
ont été découvertes pour la première fois par J. A Van Allen (mission Explorer I) en 1958 et 
sont constituées de protons, d’électrons et d’ions lourds. L’énergie des électrons peut aller 
jusqu’à quelques MeV et celle des protons jusqu’à plusieurs centaines de MeV. La figure I-4 
b) illustre les mouvements de particules piégées par le champ magnétique terrestre. 
  
a) b) 
Figure I-4: a) aspect des ceintures de radiation  et b) Mouvements d’une particule piégée par la 
magnétosphère 
Il existe trois ceintures (figure I-4 a) :  
 une ceinture interne située entre une distance de 10000 à 60000 km au-dessus de la 
terre.  
 une ceinture interne situé entre 100 et 10000 km au-dessus de la terre.  
 Une ceinture de protons  d’énergie supérieures à 100 MeV localisée aux alentours de 
500 km de la surface de la terre et s’étend jusqu’à 13000 km de la terre [Boud-E3950].  
Les ceintures ne sont pas uniformes. Elles présentent quelques anomalies dont la plus connue 
, appelée Anomalie de l’Atlantique Sud (SAA), est riche en protons [Luu-09].  




I.2.1.4. Synthèse de l’environnement radiatif spatial  
Le tableau I-3 résume bien les différentes composantes de l’environnement radiatif 
spatial. Nous notons donc pour cette partie trois caractéristiques importantes des particules 
présentes dans la nature :  
 Les particules à très fort flux dont l’énergie est faible, facile à stopper. 
 Les particules avec flux et énergie moyen, importantes en nombre et difficiles à 
arrêter. Elles sont les plus problématiques pour l’électronique embarquée. 
 Les particules à forte énergie forte et faible flux, difficiles à arrêter mais dont 
l’interaction est peu probable avec les composants embarqués. 
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Tableau I-3 : Description des différentes composantes de l’environnement radiatif spatial. Variations du 
flux en fonction de l’énergie des particules [Lamb-06] 
I.2.2. L’environnement radiatif atmosphérique 
L’environnement radiatif atmosphérique résulte d’interactions des atomes de 
l’atmosphère (entre autre :78 % d’azote et 21 % d’oxygène) avec le rayonnement cosmique 
[Vial-98] et [Dyre-97]. Il en résulte une production de particules secondaires qui elles-mêmes 
interagissent avec d’autres noyaux atomiques : ce phénomène est appelé douche 
atmosphérique, il est illustré par la figure I-5. 





Figure I-5 : Schéma d’une cascade typique produite par un rayon cosmique [Bart-03] 
 
Les principales particules secondaires produites sont des neutrons, protons, électrons 
muons et pions. Comme on peut le voir sur la figure I-6, le flux total de tous types de 
particules, hormis les muons, décroit avec l’altitude du fait de leur interaction avec les atomes 
atmosphériques. En conséquence, le flux des radiations diminue fortement quand on se 
rapproche du sol. Il est près de 300 fois plus sévère à 12 km d’altitude (altitude avionique) 
qu’au niveau sol. D’autre part, il est 6 fois moins important au niveau de l’équateur qu’au 
niveau des pôles.  
 
 
Figure I-6 : Flux total de particules présentes dans l’atmosphère en fonction de l’altitude [Brie-71], [Brie-
78] 




En zone avionique, les neutrons et les électrons sont les plus abondants. Les neutrons 
n’ont pas de pouvoir ionisant car ils sont électriquement neutres, mais ils peuvent interagir 
avec les noyaux du réseau cristallin des composants traversés et générer des ions lourds 
secondaires susceptibles de déclencher des SEE.  Les neutrons sont les plus abondants dans 
l’atmosphère, quelle que soit l’altitude. Leur spectre couvre une large gamme d’énergies 
allant de 10
3
 eV à 10 GeV. Depuis les années 90, les neutrons ont été identifiés comme la 
principale cause des événements singuliers dans les systèmes électroniques avioniques. De ce 
fait, pour les technologies actuelles, seuls les neutrons atmosphériques sont pris en compte 
dans le cadre de l’étude des SEU dans l’environnement terrestre [Norm-96, Tabe-93] 
En ce qui concerne les protons, les mécanismes d’ionisation indirecte sont les mêmes 
que chez les neutrons mais les protons peuvent aussi ioniser directement la matière.  
Toutefois, du fait de leur faible flux (figure I-6) le taux d’erreurs induites par les protons est 
relativement faible voire négligeable. 
Les environnements étudiés dans ce chapitre constituent les principales contraintes 
radiatives dans lesquelles baignent les composants de puissance. Pour simuler ces 
environnements, des outils expérimentaux sont utilisés afin de reproduire les effets des 
radiations.  
I.3. Outils expérimentaux permettant de simuler les différents effets 
radiatifs 
Parmi les outils utilisés pour la caractérisation de la sensibilité aux SEE, nous trouvons 
les accélérateurs de particules, les sources naturelles radioactives, les microfaisceaux d’ions 
lourds et plus récemment les faisceaux lasers.  
Le moyen de caractérisation le plus utilisé est l’accélérateur de particules. Il permet de 
produire des ions suffisamment énergétiques pour pénétrer les zones sensibles des composants 
testés mais restent néanmoins moins énergétiques que les ions de l’environnement radiatif 
spatial. Plusieurs installations expérimentales sont disponibles comme l’accélarateur GANIL 
en France, le TASC (Tandem Accelerator Superconducting Cyclotron) au Canada, le 
CYCLONE en Belgique etc... [Luu-09]. Les accélérateurs connaissent cependant des 
limitations dues notamment à l’absence de résolution spatiale et temporelle, d’où le 
développement de techniques à base de faisceaux laser impulsionnels qui ont permis, durant 
ces dernières années, de caractériser la sensibilité de plusieurs types de composants vis à vis 
des événements singuliers (SEE) [Darr-02, Mill- 03, Darr-12].  




Le test par faisceau laser pulsé est basé sur la capacité d’une impulsion laser ultra-
courte à produire un grand nombre de paires électron-trou en ionisant le matériau par effet 
photoélectrique. Pour ce faire, deux méthodes différentes d’injection  de charges dans le semi-
conducteur ont été développées, durant les années passées, pour étudier les circuits intégrés. 
La première approche est basée sur la génération de porteurs par le processus d’absorption à 
un photon et la deuxième, développée bien plus tard, est basée sur l'absorption simultanée de 
deux photons (TPA) ayant une énergie inférieure à celle de la bande interdite du matériau.  
I.4. Etat de l’art des composants de puissance et technologies en SiC  
Comme en technologie silicium, les composants de puissance en carbure de silicium 
existent dans presque toutes les structures. Dans cette partie, un état de l’art des technologies 
des composants de puissance en SiC sera fait dans le but de pouvoir analyser les dégâts causés 
par les rayonnements. Tout d’abord, du fait des récents développements du SiC, nous allons 
présenter la physique du carbure de silicium avant de présenter les structures.  
I.4.1. Physique du SiC 
I.4.1.1. Structure cristallographique du SiC  
Le carbure de silicium existe en plusieurs structures cristallines, dépendant de la 
séquence d’empilement de bicouches Si-C appelées polytype [Powe-93]. La figure I-7 
présente un arrangement tétragonal entre un atome de carbone et quatre atomes de silicium.  
 
Figure I-7: Arrangement tétragonal entre un atome de carbone et quatre atomes de silicium [Powe-93] 
 
Chaque bicouche est une superposition d’un empilement compact d’atomes de 
silicium et d’un empilement compact d’atomes de carbone. Par exemple, le SiC-4H  signifie 
que ce dernier est sous la forme hexagonale avec 4 couches Si-C avant que la maille 




élémentaire se répète. Les éléments de base sont les bicouches Si-C {111} pour la structure 
cubique (zincblende) (figure I-8 a) et {0001} pour la structure hexagonale (figure I-8 b).  
Le nombre de polytypes varie entre 150 à 250 polytypes de carbure de silicium. Parmi ceux-ci 
seulement trois présentent un intérêt pour l’électronique de puissance à cause de propriétés 
physiques plus intéressantes : ce sont les polytypes hexagonaux (4H et 6H), cubiques (3C) 
(voir tab.I-1). Pour le  SiC-4H par exemple,  les paramètres de mailles sont de 0,3073 nm pour 
a et 1,0053 nm pour le c [Harr-95].  
 
a) b) 
Figure I-8: a) Structure cubique (zincblende) et b) structure hexagonale élémentaire du SiC 
I.4.1.2. Propriétés et applications du SiC 
Le carbure de silicium possède des propriétés physiques qui le rendent très attractif 
pour un large domaine d’applications. Les différents polytypes du SiC peuvent être considérés 
comme différents matériaux semi-conducteurs avec différentes structures de bandes. 
Cependant tous les polytypes de SiC ont un bandgap indirect. Cette propriété ne lui permet 
pas d’être utilisé pour des dispositifs électro-optiques.  
Le tableau I-1 résume les différentes propriétés de certains matériaux semi-
conducteurs. Dans ce tableau : Eg est la largeur de la bande interdite, λ est la conductivité 
thermique, µn et µp sont les mobilités respectivement des électrons et des trous, εr est la 
permittivité diélectrique relative, Ec est le champ électrique de claquage et ni la concentration 
intrinsèque de porteurs à 300 K.  




Après le GaN, le carbure de silicium a le plus grand gap par rapport aux autres 
matériaux standards (Si et AsGa). Cette propriété lui permet d’être utilisé dans des 
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Tableau.I-1 : Comparaison des propriétés électriques des semi-conducteurs à large bande interdite et des 
semi-conducteurs traditionnels *[Shur-02] et *[Mous-09]. 
 




) valant 4 fois que celle du Silicium 
permet au SiC d’être un meilleur conducteur thermique. En conséquence la chaleur s’évacue 
plus rapidement dans le dispositif.  
La constante diélectrique du SiC et du GaN par rapport aux matériaux standards  
permettent une diminution de la capacité des jonctions et donc une réduction des pertes en 
commutation [Azam-08].  
La rigidité diélectrique du SiC est plus élevée (facteur 9) que celle du 
silicium, permettant ainsi la réalisation de composants avec des tenues en tension élevées. 
Ainsi pour une épaisseur donnée, la tension de claquage, donnée par (Eq.I-1), pour le SiC est 







     (Eq. I- 1) 
La figure I-9 montre l’ordre de grandeur de la profondeur des couches épitaxiales pour le 
Si et le SiC. Pour une tenue en tension de 1500V, il faut une couche épitaxiale de 14,8µm 
pour une structure en SiC comparé à  80 µm pour une structure en Si, pour une résistance 
spécifique à l’état passant 120 fois plus faible que pour le Si et un dopage 33 fois plus élevé 
que dans le Si. 





Figure I-9: Profondeur des couches épitaxiales pour le Si et le SiC [Tour-07] 
 
La concentration intrinsèque en porteurs du SiC est très inférieure à celle des matériaux 
standards à 300°K. Ce qui implique que l’utilisation des matériaux à grand gap pour des 
applications à fortes températures et puissances est bénéfique pour éviter les effets  de 
porteurs générés thermiquement [Kasa-06]. D’autre part, le courant de fuite inverse des 
dispositifs reste faible à hautes températures d’où l’intérêt pour des applications à haute 
température notamment dans le secteur de l’automobile. 
La vitesse de saturation du SiC  est 2,5 fois plus élevée que celle du silicium. Ce qui laisse 
supposer la possibilité de réalisation de composants hautes fréquences utilisables 
particulièrement dans les télécommunications. Cependant, le GaN est beaucoup plus sollicité 
car les fortes vitesses permettent aux composants à base de GaN de fonctionner à fortes 
températures et hautes fréquences [Lear-98].  
Même si le SiC présente des propriétés supérieures, il a quand même des inconvénients 
mineurs pour certaines applications. En effet, le SiC présente une faible mobilité des électrons 
et des trous par rapport à d’autres matériaux (Si et AsGa). Pour des applications 
hyperfréquences, les caractéristiques de transport de charges sont prédominantes. Pour cette 
application, le GaN est plus privilégié. De plus, la possibilité de réaliser des alliages, 
notamment avec de l’aluminium, permet au GaN d’augmenter son gap jusqu’à 6,2eV 
(AlGaN) renforçant ainsi ses applications à hautes fréquences notamment dans les 
télécommunications (<2GHz) et les radars (>10GHz). Cependant, la faible mobilité des trous 
du GaN fait que la réalisation de couches de dopage P reste très difficile. 
I.4.2. Composants de puissance en SiC 
I.4.2.1. Technologie du SiC 
Le SiC requiert les étapes technologiques du silicium. Ces étapes ont fait l’objet 
d’optimisation et de développement afin d’être adaptées aux besoins du SiC. Parmi les étapes 
optimisées et critiques pour le développement de la filière SiC, nous avons :  




 L’épitaxie du SiC : Au début de la découverte du SiC, du fait de ses propriétés 
intéressantes, il était utilisé comme substrat afin de garantir la tenue en température. L’hétéro-
épitaxie a été utiliséé pour faire croitre du SiC sur le Si [Tour-07]. La couche de Si constituait 
la couche épitaxiale et donc la couche de tenue en tension. De ce fait, cette tenue en tension 
n’excédait pas les 1000 V du fait de la faible rigidité diélectrique du Silicium. Afin de 
répondre aux exigences extrêmes des composants de puissance, l’homo-épitaxie du SiC a été 
mise au point. En effet dans [Lee-03], les auteurs ont montré que les MOSFET en SiC 
fabriqués par homo-épitaxie ont une mobilité effective plus élevée et une tension de claquage 
d’oxyde plus importante. 
L’implantation ionique : Due au faible coefficient de diffusion des atomes dopants 
dans le SiC même à forte température (>2000°C), l’implantation ionique est la seule solution 
de technique de dopage durant le procédé de fabrication des composants SiC [Kasa-06]. 
L’azote est utilisé pour les dopages de type N tandis que l’aluminium l’est pour les dopages 
de type P durant l’épitaxie. Cependant l’implantation ionique introduit dans le matériau 
dopant des désordres structuraux, une étape de recuit post implantation est donc nécessaire 
pour guérir ces différents défauts [Tour-07]. 
Métallisation et formation des contacts : La réalisation des dispositifs de puissance 
passe forcément par une réalisation de contacts Schottky ou ohmique dont le comportement 
en température est stable. Plusieurs métaux sont utilisés selon que l’on contacte des zones de 
type N ou de type P d’une part et d’autre part selon que le contact est Schottky ou ohmique 
[Tour-07]. La formation de contact ohmique sur une couche N est relativement stable en 
terme de température [Kass-99].  
Oxydation : Elle permet de faire croitre de l’oxyde natif sur le SiC afin de créer des 
oxydes de grille pour les MOSFET et la couche de passivation. L’avantage du SiC 
contrairement au GaN est qu’il est capable de former du SiO2 à l’interface sauf que les 
densités d’états d’interface sont importantes. La fabrication des oxydes de haute qualité avec 
une faible densité d’état à l’interface est un véritable challenge pour composants SiC, car à 
fortes températures et forts champs électriques, la durée de vie de l’oxyde est faible [Kasa-
06].  
I.4.2.2. Le phénomène de claquage dans le SiC  
Il est caractérisé par la tension de claquage VBR, tension maximale que peut supporter le 
composant à l’état bloqué.  Le courant inverse varie faiblement en fonction de la tension de 




polarisation inverse. Mais si cette tension de polarisation est proche de la tension de claquage, 
le courant augmente brusquement et on dit que le dispositif est claqué. Cette augmentation du 
courant peut détruire le composant.   
Le claquage en volume des composants de puissance en SiC est lié à l’ionisation par 
impact des électrons et des trous qui se produit à forte tension inverse et fort champ 
électrique. En effet, une jonction PN polarisée en inverse est soumise à un fort champ 
électrique dans sa ZCE. Les électrons et les trous, soumis à l’action de ce fort champ 
électrique (proche du champ critique), sont accélérés et acquièrent une énergie cinétique 
suffisante (Ei) [Wolff-54] pour créer des paires électron–trou lors de chocs avec les atomes du 
réseau : c’est l’ionisation des atomes par impact avec un électron ou un trou. Les porteurs 
générés peuvent à leur tour engendrer la création de nouvelles paires électron–trou sous l’effet 
du champ électrique qui les accélère. Ce phénomène cumulatif est appelé multiplication par 
avalanche. Cet effet peut détruire le composant totalement ou partiellement. 
Le claquage localisé est un cas particulier du claquage en volume. La localisation se 
trouve souvent au bord du composant à cause d’un resserrement des lignes de champ 
électrique. Ceci a pour conséquence d’augmenter le courant à ce niveau et de créer le 
claquage. En général, les composants dépourvus de terminaison périphérique sont les plus 
susceptibles. Pour pallier cela, il faut utiliser des protections périphériques. Les protections les 
plus utilisées dans les fabrications des diodes de puissance sont les structures de type MESA, 
JTE et les anneaux de garde. Ces dernières ont pour but d’augmenter la tenue en tension des 
diodes de puissance. Elles consistent à éviter le resserrement des lignes de champs en bordure 
de la jonction, afin de diminuer l’amplitude du champ électrique à la périphérie. La figure I-
10 montre l’effet d’une protection périphérique JTE sur la répartition des lignes de champ 
électrique d’une diode bipolaire de puissance [Risa-07].  
On voit que sans protection périphérique, la tension de claquage serait très faible 
comparée à la tension de claquage en volume. Les différentes équations qui régissent ces 
phénomènes de claquage seront exposées dans le chapitre suivant. Elles sont très importantes 
quant à leur compréhension. 
 






Figure I-10: simulation MEDICI 2D des équipotentielles d’une diode PIN a) sans protection et b) avec 
protection JTE [Risa-07] 
I.4.2.3. Influence de la qualité du matériau 
Plusieurs types de défauts peuvent influencer la tenue en tension des dispositifs de 
puissance en SiC : les défauts structuraux et les défauts induits durant les process de 
fabrication (ex : l’implantation ionique).  
Les micropores : ceux sont des creux en forme de tubes traversant tout le lingot de 
carbure de silicium [Glass-93]. Les micropores sont nuisibles car un seul présent dans la 
surface active d’un composant diminue ses performances et peut même le détruire [Liu-07]. 
Des études ont montré le caractère destructif des micropores notamment dans [Neud-94]. Ils 
font partie des principales obstacles à la commercialisation des composants en SiC même si 
certaines structures sont sur le marché. De ce fait, plusieurs améliorations ont été apportées à 
travers les procédés de croissance. Des sociétés telles que CREE en 2007 annonce qu’ils ont 
atteint un record sur le développement de la technologie SiC avec un démonstrateur de 
diamètre 100mm (4’’) avec zéro micropores (ZMPTM).  
Les dislocations : Le SiC présente aussi des défauts tels que les dislocations. Même si 
ces défauts ont un effet moins catastrophique que les micropores, la réduction de leur densité  
dans les dispositifs en  SiC est nécessaire pour s’assurer de leur performance [Spen-02]. 
Neudeck et al. ont étudié les effets des dislocations dans la performance des dispositifs en SiC 
en 1999. Ils ont montré que la présence des dislocations dans la surface active des diodes 
Schottky ayant une tension de claquage relativement faible (250V) faisait augmenter le 
courant de fuite [Neud-99]. La figure I-11 suivante montre l’évolution du courant de fuite en 
fonction de la tension de blocage.  





Figure I-11 : Courant de fuite en fonction de la tension de blocage de 11 diodes avec et sans dislocations  
dans les surfaces actives [Neud-99] 
Aux environs de 65V de polarisation inverse, les diodes contenant des dislocations 
présentent plus de courant de fuite que celles sans défaut. Ce qui montre que les dislocations 
dans les surfaces actives font augmenter les courants de fuite et donc réduire les performances 
de ces diodes.  
Les fautes d’empilement dans le SiC : Même si les composants à base de SiC sont si 
performants, l’inconvénient du SiC est aussi la présence de fautes d’empilement qui sont 
souvent appelées les «stacking faults». Ce sont des défauts de cristaux cubiques ou 
hexagonaux  à face centrées dans lequel il y a des variations de succession régulière des 
positions des plans atomiques [Berg-01]. Récemment des problèmes de stabilité ont été 
rencontrés dans l’étude de la fiabilité des composants de puissance en SiC-4H. Bergman et al. 
ont montré en 2001, que les fautes d’empilement sont à l’origine  de la chute importante des 
durées de vie des porteurs minoritaires et donc de la chute de tension en régime direct des 
composants bipolaires en technologie SiC.  
I.4.2.4. Présentation des structures en carbure de Silicium 
Presque tous les dispositifs électroniques existent en carbure de silicium : les 
redresseurs, les interrupteurs unipolaires et bipolaires. Dans cette thèse nous nous 
intéresserons seulement à celles sensibles au SEB présentées dans la littérature. Ces structures 
sont pour la plupart des diodes Schottky et des MOSFET.  
I.4.2.4.1. Diodes Schottky en SiC 
Ce sont des structures très faciles à réaliser car elles ne font appel qu’à un type de 
dopant. De plus, elles ont des vitesses de commutation rapides même si leur courant de fuite 




est important. C’est pour cela qu’elles ont été les premiers composants en SiC 
commercialisés. Elles ont été mises sur le marché en 2001 par la société INFINEON [Lore-
07], ensuite viennent les sociétés telles que CREE, leader mondial en SiC, Microsemi, 
STMicroelectronics, etc... La figure I-12 représente une structure de diode Schottky en 
technologie SiC. 
 
Figure I-12: Vue en coupe d’une diode Schottky en SiC-4H [Ayal-04] 
Pour obtenir une tenue en tension de 1200V, une couche épitaxiale de 6,5µm a été 




 [Ayal-04]. Le substrat SiC-4H est préféré dans 
le cas de la diode Schottky du fait de la plus grande mobilité des trous et une plus grande 
isotropie.   
En termes de tenue en courant, c’est Singh [Sing-02] qui a réalisé le meilleur 
démonstrateur avec un courant atteignant 130A pour une chute de tension de 3,25V. La 
surface active est de 8x8mm
2




. La résistance spécifique 
est de 7,4 mΩ.cm². Le courant de fuite est de 120 mA pour une tenue en tension de 300V.  
En termes de tenue en tension, c’est Zhao [Das-06] qui a réalisé le meilleur 









. La résistance 
spécifique est de 97,5mΩ.cm². Pour une chute de tension de 3,15V, la densité de courant est 
de 20 A/cm².  
Les diodes Schottky disponibles sur le marché ont des tenues en tension allant de 400 
à 1700V et des courants direct nominaux de 1 à 67 A selon les différentes sociétés.  








En ce qui concerne les diodes PN en SiC, elles ne sont pas encore disponibles sur le 
marché. Les seules qui existent sont des démonstrateurs. Ces diodes ont fait la curiosité de 
plusieurs industries notamment la société CREE. En effet, les diodes bipolaires ont plusieurs 
avantages dont notamment une plus faible chute de tension en fonctionnement à haute 
température comparativement aux diodes Schottky [Das-06]. 
En termes de tenue en tension, un des meilleurs démonstrateurs est celui réalisé par 
Sugawara en 2001, avec une tenue en tension de 20 kV pour un courant de fuite de 3 mA 
[Suga-01]. La figure I-13 présente la structure de cette diode et ses caractéristiques. Cette 
tenue en tension a été obtenue  grâce à un substrat fortement dopé avec une couche épitaxiale 
de 200µm dopée à 8x10
13
cm
-3. Une couche fortement dopée P pour l’anode a été nécessaire 
afin de réduire le temps de recouvrement à 34ns comparativement à 1,02 µs pour une diode Si 
à 6 kV de tenue en tension. Des protections MESA ont été implantées pour diminuer le 
courant de fuite [Suga-01]. 
 
Figure I-13: Coupe verticale de la diode de Sugawara [Suga-01] 
 
En termes de tenue en courant, un des meilleurs démonstrateurs est celui de HULL 
(2004) avec une tenue en tension de 4,5kV [Hull-04]. La chute de tension de la diode est de 
de 3,2V pour un courant direct de 180A.  La diode présente une protection mesa/JTE avec une 
couche épitaxiale de 85µm d’épaisseur et un dopage de 8x1014 cm-3.  Pour obtenir de telles 
tenues en tension et en courant, il suffit de jouer sur l’épaisseur de la couche épitaxiale et de 
son dopage.  
I.4.2.4.3. MOSFET 




Ce sont les dispositifs de puissance les plus utilisés en raison de leur faible puissance 
de commande de grille  et des vitesses de commutation très élevées. Deux MOSFET existent : 
le MOSFET à basse tension et le MOSFET à haute tension. 
Les MOSFET traditionnels ont un courant drain–source confiné dans un faible volume 
du silicium en parallèle avec la grille. L’aire de conduction et la capacité de puissance sont 
limitées par cette géométrie. Le MOSFET en SiC permet de surpasser ces limites avec une 
tenue en tension élevée alliée à une résistance à l’état passant faible du fait de la région N- 
modulée en conductivité.  Avec une structure unipolaire, les MOSFET possèdent des temps 
de commutation rapides car aucun retard dû à la recombinaison des porteurs minoritaires. 
Comme les MOSFET en Si, en particulier les VDMOS, les MOSFET en SiC présente une 
structure bipolaire parasite NPN.  
Les sociétés telles que CREE ont commencé à commercialiser les MOSFET en SiC 
avec de faibles calibres de tension (300 et 600V) vers les années 2001, mais la qualité des 
substrats n’était pas optimisée. Récemment, elle a annoncé la commercialisation des 
MOSFET verticaux de 2
nd
 génération avec une tenue en tension de 1200 V et un calibre en 
courant de 20 et de 50 A [Call-08] et [Cree]. 
En termes de tenue en tension, CREE a réalisé le meilleur démonstrateur avec 10 kV 
qui est le record mondial de tenue en tension pour un MOSFET. La figure I-14 représente la 




Figure I-14 : Structure du DMOSFET en SiC réalisée par Ryu [Ryu-04] 
 





sur un substrat SiC-4H fortement dopé. Elle présente des protections périphériques avec 
anneaux de garde. La mobilité effective des porteurs dans le canal est faible (22cm²/V.s) à 
cause de la présence d’états d’interfaces à l’interface SiC/SiO2. La résistance spécifique est de 
123 mΩ et le courant de fuite est de 198 µA à 10kV [Ryu-04].  




En termes de tenue en courant, c’est la société Microsemi qui détient le record avec un 
courant de 78 A pour une tension de 1 kV. Ce MOSFET présente une résistance à l’état 
passant de 90 mΩ à 25°C. 
Au niveau des MOSFET, il existe plusieurs démonstrateurs affichant des tensions 
maximales allant de 1,2 k V à 10 kV et des courants à l’état passant allant de 1 à 10 A 
[Zhang-05, Miur-06, ZhangJ10].  Sur le marché on trouve plusieurs MOSFET en SiC 
présentant des tenues en tension de 1kV à 1,2kV avec des courants à l’état passant 
respectivement de 24 A à 78 A. Ils présentent des résistances à l’état passant de 160 mΩ.cm² 
et 90 mΩ.cm².  
I.5. Effets sur les composants de puissance en SiC  
Les effets des radiations induits dans les composants électroniques peuvent être 
générés par une particule ou par un effet cumulatif. L’effet dépend du type d’ionisation entre 
la particule et le matériau semi-conducteur. Quelle que soit l’origine de la particule incidente 
dans un composant (source de rayonnement, cosmique ou terrestre, particule primaire ou  
secondaire), des mécanismes destructifs ou non destructifs peuvent être induits dans le 
composant par ionisation du matériau semi-conducteur. La collection des charges, résultant 
des interactions ionisantes avec la particule, peut perturber la fonctionnalité du circuit, menant 
à ce que l’on appelle les effets singuliers (ou Single Event Effects (SEE)). Le tableau I-2 
résume les différents types d’effets singuliers et leurs caractéristiques.  
Acronyme Définition  Description  
SEU Single Event Upset  changement d’état logique d’une cellule mémoire 
SET Single Event Transient Transitoire de courant parasite induit  par le passage 
d’une particule, pouvant se propager en logique 
combinatoire, … 
MBU Multiple Bit Upset SEU avec plusieurs cellules touchées simultanément 
SEFI Single Event Functional 
Interrupt 
Perte de fonctionnement normal d’un composant, 
induit par la propagation d’une erreur dans des 
circuits numériques (microprocesseurs…) 
SEB Single Event Burnout Claquage par emballement thermique induit en 
particulier par la conduction du transistor parasite 
dans les MOS de puissance ou par ionisation par 
impact (composant de puissance) 
SEGR Single Event Gate 
Rupture 
Rupture d’oxyde de grille dans les technologies de 
puissance 
SES Single Event Snapback Ne se produit que dans des conditions de fort courant  




SEL Single Event Latchup Verrouillage partiel ou total du composant (CMOS et 
IGBT) 
 
Tableau.I.3:Evènements singuliers sur les composants en environnement radiatif 
 
Dans cette thèse, nous nous intéressons seulement au SEB. Pour cela, commençons 
d’abord par comprendre le mécanisme d’interaction entre la particule incidente et le semi-
conducteur. Puis nous verrons comment la charge générée par la particule est collectée et 
comment cela peut conduire au SEB.  
I.5.1. Interaction matière – particule  
L’interaction entre une particule et le matériau (Si) dépend de la masse et de l’énergie 
de la particule incidente ainsi que des propriétés du matériau que traverse la particule. Même 
si peu de données existent à propos des processus d’interaction du SiC, ils doivent présenter 
de nombreux points communs avec la collection de charge dans le Si. De fait, nous nous 
baserons sur le Si pour expliquer les phénomènes dans le SiC.  
Une particule incidente dans un composant va ioniser le matériau du semi-conducteur 
en créant des paires électrons trous. Ces électrons et trous peuvent se recombiner via des 
transitions de bande à bande, les recombinaisons SRH et Auger. Les porteurs, qui ne se 
recombinent pas, peuvent être transportés au travers du matériau par des mécanismes de 
dérive et de diffusion [Shoc48-Sze81] et par la suite être collectés par les électrodes du 
composant. Cette collection induit l’apparition d’un courant parasite transitoire qui peut 
perturber le fonctionnement du composant. La collection de charges dépend de plusieurs 
facteurs : la tension de polarisation du circuit, les dopages du matériau semi-conducteur etc... 
La figure I-15 a) illustre une trace d’ion dans une jonction PN en silicium polarisée en inverse 
avec les différents mécanismes de collection.  
La jonction PN est considérée du fait de l’élargissement de sa zone de charge d’espace 
(ZCE) en polarisation inverse. Pour cette raison, elle est plus susceptible de collecter les 
charges [Dodd-96]. Dans cette figure, trois phases sont à distinguer dans le processus de 
collection. D’abord des paires électron-trou sont générées le long de la trace de l’ion (figure I-
15 a). 






Figure I-15: a) Illustration de la trace d’ion dans une jonction PN polarisée en inverse [Hsie-81] et b) 
exemple de courant transitoire induit par la collection de charges dans une jonction PN polarisée en 
inverse [Baum-05] 
 
La ZCE subit alors une extension sur plusieurs microns sous l’effet du plasma de 
paires (couleur grise figure I-16 a). Cet effet est appelé «funneling», c’est un phénomène 
rapide qui ne dure que quelques dizaines de nanosecondes. Ensuite la ZCE se relaxe vers sa 
position d’origine et les porteurs vont être collectés par diffusion, d’où la composante de 
collection lente. Cette procédure de collection de charges valable pour le Silicium est aussi 
valable pour le carbure de silicium selon [Onod-10]. De plus dans [Onod-10], une 
augmentation de la collection dans le MOSFET en SiC est associée à l’activation du bipolaire 
parasite. Sur la figure I-16 b) est représenté le courant transitoire parasite au niveau d’un 
diode PN. La collection de charges par dérive et diffusion se traduit par une réponse initiale 
rapide (dérive, «funneling») puis par une réponse plus lente (diffusion).  
 
I.5.2. État de l’art sur les phénomènes du Single Event Burnout (SEB) dans les 
MOSFET et Diodes Schottky  
Le phénomène SEB a d’abord été observé et étudié sur des composants en technologie 
Silicium. Ces études ont été faites dans le domaine spatial où sont utilisés principalement les 
MOSFET de puissance.  
Les données expérimentales et de simulations sur le SEB en technologie SiC sont rares 
du fait de la récente sortie des composants en SiC sur le marché. Ceci dit, quelques 
publications ont fait état de la sensibilité aux événements singuliers de type SEB sur les 
diodes et MOSFET en technologie SiC. Pour les IGBT en SiC, étant donné qu’ils ne sont pas 




encore disponibles sur le marché, les données sur leur sensibilité au SEB sont inexistantes à 
notre connaissance.  
Nous allons d’abord, pour chaque structure, donner un état de l’art du SEB dans la 
technologie silicium afin de déterminer les mécanismes de dégradation responsables du SEB 
et ensuite une bibliographie du SEB dans la technologie SiC.  
I.5.2.1. SEB dans les diodes Schottky 
I.5.2.1.1. Mécanismes physiques responsables du SEB dans les diodes de puissance 
Le mécanisme du SEB dans les diodes de puissance est différent de celui des transistors 
bipolaires et des MOSFET de puissance à cause du bipolaire parasite [Kubo-92]. Le 
mécanisme de défaillance peut être expliqué par une multiplication de la charge générée par 
un phénomène d’avalanche. En conséquence, il en résulte un fort courant tandis que la diode 
est polarisée en inverse. Le fort courant génère un échauffement local très élevé. La 
température induite peut atteindre le point de fusion du matériau menant à une destruction 
thermique [Wrob-92, Alba-02]. 
I.5.2.1.2. SEB dans les diodes en Silicium (Si) 
C’est un phénomène assez connu et largement discuté dans cette technologie. Les 
premières études sur les diodes ont montré des défaillances catastrophiques localisées dans le 
substrat du composant [Kabz-94] [Zell-95]. Ces défaillances ont été induites par les radiations 
cosmiques mais le mécanisme de défaillance n’a pas été bien expliqué.  
Ensuite viennent des études [Kabz-94 ; Voss-97] qui ont montré que la déposition 
d’énergie directe d’une particule fortement énergétique passant à travers le composant était 
insuffisante pour causer une défaillance de type burnout. Ils suggèrent que la particule induit 
une réaction nucléaire donnant naissance à un ion lourd secondaire qui perturbe suffisamment 
le champ électrique local pour déclencher l’ionisation par  impact. Autrement dit, le burnout 
ne peut se produire que s’il y a déclenchement du phénomène d’ionisation par impact. Dans 
les travaux de [Voss-97], les particules  à faible profondeur de pénétration pour lesquelles le 
dépôt de charges ne se produit pas dans des régions de fort champ électrique, ne déclenchent 
pas d’effets catastrophiques de type burnout.  
Pour prouver cette hypothèse, plusieurs études ont été réalisées avec des ions lourds 
qui ont des énergies et des LET (Linear Energy Transfer) ou transfert d’énergie linéique 
importants [Buss-99]. La densité de courant locale provoquée à l'intérieur du composant lors 




du passage de l’ion peut atteindre des valeurs suffisamment élevées pour déclencher un 
comportement instable, comme le second claquage dans les transistors bipolaires [Howe-70]. 
Pour résumer, la multiplication par avalanche des porteurs générés par les ions 
incidents a été identifiée comme étant la source de la charge impliquée dans la défaillance 
induite par une particule dans les composants [Kabz-94; Soel-00].  
La figure I-16 montre le courant induit par des protons de 70 MeV sur des diodes de 
4kV. Une première impulsion de courant de 4A due à la collection des charges l’avalanche est 
suivie par une très forte hausse de courant après 100 ns. Le second pic de courant représente 
l’apparition du SEB, c’est à dire la destruction du composant.  
 
Figure I-16: Courant de type SEB [Soel-00] 
 
Des études basées sur de simulations TCAD en incluant les effets de la température, 
ont montré que la charge induite par la trace d’ion ainsi que la multiplication de charges 
peuvent produire un courant suffisamment important pour générer un échauffement local. 
Dans certains cas, la température peut atteindre la température de fusion du matériau, causant 
des dommages. Cela pose la nécessité d’un modèle électrique couplé à un modèle thermique 
permettant de simuler correctement le mécanisme du SEB dans les composants de puissance. 
Pour cela, il faut considérer une température du réseau non constante. Les résultats des 
simulations sont montrés sur la figure I-18 [Walk-02]. La figure I-17-a montre les courants 
transitoires obtenus en considérant une température du réseau constante (330K) ou variable. 
La figure I-17-b montre l’évolution de la température du réseau durant le SEB.  
Dans la simulation isotherme, la forte diminution de courant est le résultat de la 
diminution de la vitesse de saturation résultant de la température locale élevée. Après une 
période de temps, la température atteint un niveau où la concentration en porteurs intrinsèque 
commence à dominer la contribution du courant. L’augmentation du courant résultant de 




l’augmentation de la charge provoque de l’auto-échauffement supplémentaire, ce qui 














Figure I-17 :a)courants obtenus lors de simulation isotherme et non isotherme avec un LET=30 MeV.cm²/ 
mg et une tension de polarisation de 3500V. b) augmentation de la température du réseau due à l’auto-
échauffement durant le processus du SEB [Walk-02] 
 
Dans la simulation non-isotherme, le courant dépasse rapidement la limite d’affichage 
du simulateur, indiquant la défaillance du composant. A la défaillance, la valeur de la 




). En raison de la courte 
durée de l’échauffement, l'augmentation de la température est extrêmement localisée tout près 
de la jonction (voir figure I-18.). L’extension du point chaud n’est que de 2 µm dans la 
direction radiale de la trace d’ion et de 20 µm le long de la couche épitaxiale à la jonction.  
En conclusion, ces résultats de simulation montrent bien que l’effet thermique est à 
prendre en considération dans le processus du phénomène SEB. En d’autre termes, le 
phénomène SEB dans les diodes de puissance est dû d’une part par à la multiplication par 
avalanche de la charge collectée par le composant et d’autre part par un phénomène d’auto 
échauffement. 





Figure I-18 : Distribution de la température près de la jonction, 100 picosecondes après le passage de 
l’ion [Walk-02] 
 
I.5.2.1.3. SEB dans les diodes en carbure de silicium (SiC) 
Le processus du phénomène SEB dans les diodes de puissance en SiC pourrait être le 
même que dans les diodes en Si car elles ont la même structure. Cependant, du fait des 
propriétés supérieures du SiC, notamment son bandgap élevé, on s’attend à ce que les 
composants en SiC soient moins sensibles au SEB.  
Les mesures de collection de charges sont très utiles pour analyser le mécanisme des 
événements singuliers (SEE) sur les composants de puissance. Oshima et al. ont réalisé des 
mesures de collection de charges sur des diodes SiC avec des ions Nickel, d’énergie 9 MeV, 
en utilisant la technique TIBIC (Transient Ion beam Induced Current) [Ohsh-03]. La figure I-
19 montre les résultats obtenus sur la diode n+p utilisée. La collection de charges est 
maximale au niveau de la région sous l’électrode. Ces résultats montrent que le fort champ 
électrique au  niveau de la zone de charge d’espace favorise la collection de charges. La figure 
I-20. montre les formes de transitoires obtenus dans la diode avec différentes polarisations. 
L’amplitude des transitoires augmente avec la polarisation.  
 










Figure I-20 : Formes des transitoires de courant obtenus dans la structure [Ohsh-03] 
 
L’équipe de L. Sheick [Shei-04] a rapporté une défaillance catastrophique dans les 
diodes Schottky en SiC causée par les protons. Cependant du point de vue électrique, aucune 
augmentation du courant de fuite n’a été détectée. La théorie de percolation a été proposée 
pour expliquer cet effet. Mais la qualité du matériau joue un rôle important sur la 
susceptibilité au SEB de ces composants. 
Kuboyama et al ont répertorié des défaillances de type SEB dans des diodes Schottky 
en SiC induits par des ions lourds à des tensions de 320-340V pour des tensions de claquage 
nominales de 600V [Kubo-06]. La charge de collection anormalement élevée à forte tension 
de polarisation et l’auto-échauffement ont été désignés comme étant responsables du 
déclenchement du SEB. La figure I-21 montre les défauts de types burnout dans le SiC. On 




observe clairement les défauts sur le SiC en dessous du métal. Le défaut a un diamètre de 50 
nm et une profondeur de 70 nm.  
 
 
Figure I- 21 : Image des défauts créés durant le SEB (introduits par des ions Xe à 160V de tension 
inverse) [Kubo-06] 
 
Pour prouver l’auto-échauffement et l’excès de porteurs collectés, l’effet de band-to-
band tunneling (BBT) a été incorporé dans le simulateur. Cependant ce mécanisme n’a aucun 
effet sur les résultats. Des simulations ont ensuite été faites en se basant sur le modèle de 
piégeage assisté par effet tunnel (TAT en anglais). La figure I-22 montre la forme d’onde du 
courant simulée à 220 V de tension inverse. Après avoir activé le processus TAT dans le 
simulateur, la simulation s’est anormalement terminée au bout 2,9 picosecondes car la 
température du réseau a excédé le point de fusion du SiC. Le mécanisme TAT peut dans 
certaines conditions expliquer le phénomène de collection de charges anormalement élevé 
dans les diodes SiC. 
 
Figure I-22 : Courant simulé avec le modèle TAT pour des ions incident de Kr avec une tension de 
polarisation de 220V pour une diode Schottky 600V [Kubo-06] 




En se basant sur ces résultats, cette équipe a proposé le processus du mécanisme du 
SEB dans les diodes SiC suivant : 
(1) L’ion incident génère une forte densité de paires électrons et trous et crée 
plusieurs pièges le long de sa trajectoire.  
(2) Le flux de courant résultant contribue à l’auto échauffement  
(3) Les porteurs générés par le processus du TAT et le processus (2) et (3) sont 
itérativement régénératifs.  
En 2007 la même équipe [Kubo-07] a répertorié des défaillances SEB sur les diodes 
Schottky SiC induites par des protons fortement énergétiques. Les résultats  de simulation 
suggèrent que des réactions de spallation sont à l’origine de la défaillance catastrophique. En 
conséquence, le mécanisme de collection de charges largement anormale a été identifié 
comme étant responsable du mécanisme de déclenchement du SEB comme indiqué aussi dans 
[Kubo-06] et [Kame-06]. 
Le SEB a aussi été induit par des neutrons [Asai-12]. Le phénomène SEB a alors été 
déclenché par les particules secondaires générées par des réactions nucléaires entre les 
neutrons et le substrat de carbure de silicium. De la même façon, ils ont pu déterminer par 
simulation Monte-Carlo que les noyaux de carbone générés secondairement jouent un rôle 
important dans le mécanisme de déclenchement du SEB dans les diodes de puissance en SiC. 
En ce qui concerne les tests par faisceau laser, les données sur le  SEB dans le SiC 
sont quasi inexistantes, à notre connaissance. Cette manque de donnée est due au large gap du 
SiC.  
Finalement tout semble indiquer que la collection de charges fortement anormale, due 
à la multiplication de porteurs en forte tension inverse, combiné à l’auto-échauffement du SiC 
sont à l’origine du mécanisme du SEB dans les diodes en SiC comme dans le cas du Silicium. 
I.5.2.2. SEB dans les MOSFET  
I.5.2.2.1. Bipolaire parasite responsable du mécanisme de défaillance SEB 
Le bipolaire parasite inhérent au MOS de puissance a été identifié comme étant à 
l’origine des phénomènes de déclenchement du SEB [Wrob-85, Wrob-92, Alba-05]. La 
structure parasite est un transistor bipolaire NPN représentée sur la figure I-23 b). La diffusion 
N de la source représente son émetteur, la diffusion P du substrat (body) sa base et la zone 
épitaxiale N- de drain son collecteur (voir figure I-24). En fonctionnement normal, ce 
bipolaire parasite est bloqué car sa jonction base-émetteur est toujours polarisée en inverse. 




Mais ce transistor peut être mis en conduction lors d’un changement d’état rapide (à forte 
variation de Vds) ou lors du passage d’une particule ionisante.  
 
a) b) 
Figure I-23 : a) structure d’un MOSFET de puissance  et b) son bipolaire parasite 
 
En effet, si une particule extérieure est incidente dans le MOSFET, voir Figure I-24, 
elle va traverser le composant et interagir avec la matière, créant ainsi des paires électrons-
trous en grande quantité. Ces paires vont être séparées par des champs électriques d’origine 
extrinsèque (la polarisation) et d’origine intrinsèque (niveau de dopage, organisation physique 
du composant…). En conséquence, le passage d’un ion induit un courant transitoire pouvant 
mettre le bipolaire parasite en conduction. Les électrons vont traverser en direction du drain et 
les trous vers la masse (via la source) tout en passant par la région P créant ainsi une 
accumulation à cette zone. A ce moment un mécanisme de contre réaction est initié et le 
courant augmente jusqu’au second claquage détruisant le composant par emballement 
thermique [Wrob-92]. Mais si le courant n’est pas assez fort, le bipolaire cesse de conduire. 
La composante clé du mécanisme de contre réaction est le courant généré par avalanche dans 
le collecteur du bipolaire parasite, l’avalanche étant initiée par l’ionisation par impact des 
porteurs à forte tension Vds. Pour cette raison les MOSFET à canal P sont beaucoup moins 
sensibles au SEB que les MOS à canal N du fait que l’ionisation par impact qui maintient 
l’avalanche des électrons est beaucoup plus importante que celle des trous [Oberg-87] et 
[John-96].  
I.5.2.2.2. SEB dans les MOSFET en silicium (Si) 
Le premier à mettre en œuvre le mécanisme de la destruction des MOSFET par le SEB 
est Wrobel en 1985 [Wrob-85]. Le modèle repose sur l’avalanche induite par un courant 
(CIA) grâce à des radiations ionisantes. La destruction du MOS est due à un mécanisme 




appelé second claquage du NPN parasite induit par une particule ionisante. C’est un 
phénomène qui caractérise une défaillance précédée par une soudaine chute de tension aux 
bornes du composant et une rapide augmentation de la valeur du courant. A partir de là, il a 
décrit schématiquement le phénomène du burnout à partir de la figure I-24. 
 
Figure I-24 : Evolution en fonction du temps du courant source-drain, induit par le passage d’un ion 
lourd [Wrob-85] 
Le processus repose sur :   
(1) un photocourant induit par l’ion qui met en conduction le bipolaire parasite. La 
condition ne peut se faire que si les conditions de polarisation, de localisation et de 
caractéristiques de la trace (LET) sont réunies.  
(2) un maintien d’une contre réaction régénérative dû à un phénomène d’avalanche  
qui s’auto établit car le bipolaire parasite entre en régime de forte injection. Les charges 
générées par l’ion  induisent une augmentation de densité de courant pouvant permettre à 
l’avalanche de se maintenir grâce au fort champ électrique.  
(3) le claquage du dispositif par avalanche est atteint avec un emballement thermique. 
Une fois que le claquage est atteint, une condition filamentaire s'établit entre le drain et la 
source [Wrob-92]. Ces filaments sont souvent considérés comme des micro-plasmas très 
stables. Une augmentation du courant d'avalanche induit une augmentation du diamètre du 
filament. La densité de courant reste relativement constante tant que la température du 
matériau est stable. Si la température augmente, des porteurs thermiques vont être générés et 
s’ajouter à la densité de courant initiale augmentant à son tour la température. Ce procédé 
s'autoalimente (régénératif) jusqu'à ce que la température de la jonction passe au-delà du point 
eutectique de l’interface silicium/aluminium ou du point de fusion du silicium (1412 ºC). Ce 
mécanisme est appelé Burnout et conduit à la destruction de la cellule par emballement 
thermique et fusion locale du silicium (Figure I-25). 





Figure I-25: photo d’une cellule détruite par un SEB d’un IRF150 [Alba-05] 
 
Les conditions nécessaires à l’apparition d’un SEB semblent être donc l’activation du 
bipolaire parasite et la contre réaction régénérative du courant par le mécanisme d’avalanche. 
A. Waskiewicz  en 1986 rapporte une expérimentation du burnout induit par des ions 
lourds sur des MOSFET à canal N. L’interprétation du phénomène est basée sur la conduction 
du bipolaire parasite et le phénomène d’avalanche dans le collecteur qui conduit à 
l’emballement thermique [Wask-86]. Des techniques non destructives, en limitant le courant 
par une résistance en série ont été mises en place par Oberg et Fisher [Oberg-87] et [Fish-87]. 
Pour observer le burnout, ils ont mis une capacité externe qui fournit le courant initiateur du 
phénomène sans détruire le composant.  
Oberg en 96 a observé des burnouts dans des MOSFET induits par des protons et des 
neutrons en altitude durant son expérimentation [Oberg-96].  
Pour apporter une meilleure compréhension de la physique du SEB, des modélisations 
et simulations sont fournies par différents auteurs. Hohl et Galloway proposent un modèle 
analytique de compréhension du SEB [Hohl-87]. Le modèle repose sur l’analyse du champ 
maximum obtenu par l’augmentation du courant d’injection. Il montre en effet que l’intensité 
du champ électrique dans la zone N
-
 et la multiplication par avalanche dans la région de drain 
sont prédominantes dans la sensibilité au SEB du MOSFET. Nous avons aussi d’autres 
modèles tels que ceux de [Liu-06] et [Hua-00]. Ces modèles se basent pour la pluspart sur 
l’influence du champ électrique et la valeur du courant au second claquage.  
 En ce qui concerne le SEB induit par faisceau laser quelques publications en parlent. 
En 1987 Richter simule la trace de charges générée par faisceau laser sur des MOSFET de 
puissance. Il a montré que le SEB pouvait être induit par faisceau laser en face avant et que la 
localisation du burnout peut apparaitre à des endroits loin de la trace de l’ion [Rich-87]. 
Le faisceau laser est aussi utilisé comme un outil qui permet de déterminer l’aire de 
fonctionnement appelé SOA ou bien le volume sensible SEB des composants afin de qualifier 




certaines technologies. Dans ce cas l’injection du faisceau laser peut se faire en face avant 
comme en face arrière. Néanmoins, le test par face avant présente quelques inconvénients 
comme soulignés dans [Darr-02] et [Mill- 03]. En effet le métal couvre une grande partie de la 
face avant du MOSFET. En conséquence, cette opacité métallique  empêche le faisceau laser 
d’atteindre les zones sensibles. Pour cela, le test par face avant n’est pas trop approprié pour 
les composants avec une couverture métallique globale. Le test par face arrière permet d’y 
remédier. Il nécessite une ouverture locale dans le substrat (le drain du MOSFET) pour 
permettre un accès du faisceau laser. Cette ouverture peut se faire par des moyens chimiques 
ou mécaniques.  
Miller et al. [Mill-06] a rapporté des tests par faisceau laser en face arrière sur des 
MOSFET à 500V. Ils ont pu déterminer l’aire de fonctionnement des MOSFET au SEB. Luu 
en 2008 [Luu-08] compare des tests par faisceau laser en face arrière avec une longueur 
d’onde de 1,06 µm et des tests par faisceau d’ions de fortes énergies sur des MOSFET. Les 
résultats sont similaires en termes d’aire de fonctionnement et de sections efficaces. Le laser 
peut induire du SEB dans les MOSFET de puissance sans dégradation de type SEGR comme 
cela arrive lors de tests par faisceau d’ions, à une tension de 20% moins que la tension 
nominale du MOSFET.  
Aussi bien en simulation qu’expérimentalement, le volume sensible au SEB des 
MOSFET de puissance a pu être déterminé. En 2012, Darracq et al. [Darr-12] ont testés des 
MOSFET à 200 et 400V avec le faisceau TPA (absorption à deux photons). Ils ont montré que 
la profondeur sensible au SEB dépend fortement de la tension VDS. Pour une meilleure 
efficacité de l’outil TPA, l’énergie du faisceau laser doit être proche de l’énergie seuil de 
déclenchement du SEB afin de limiter l’étendue du volume sensible.  
En conclusion, les causes de déclenchement du SEB par particules dans les MOSFET 
en silicium sont la conduction du bipolaire parasite d’une part et d’autre part l’emballement 
thermique dû au phénomène d’avalanche. Pour le faisceau laser, le mécanisme de 
déclenchement du SEB pourrait être le même que celui des particules si on fait une corrélation 
entre le LET des particules et l’énergie du faisceau laser.  
I.5.2.2.3. SEB dans les MOSFET en carbure de silicium (SiC) 
Dans les MOSFET en SiC, le mécanisme du SEB pourrait être le même que dans les 
MOSFET en Si car on retrouve les même structures de part et d’autre. Cependant en raison 
des propriétés physiques différentes du SiC, la sensibilité au SEB des MOSFET en SiC n’est 
pas encore toujours bien évaluée.  




Zhang [ZhangX-06] a rapporté dans son mémoire de thèse une comparaison de 
robustesse en tension de seuil SEB entre des MOSFET en Si et des MOSFET en SiC avec des 
simulations TCAD. Les formes des transitoires de courant de drain à différentes localisations 
d’impact de la particule dans le MOSFET en SiC sont montrés sur la figure I-26. La tension 
de polarisation est de 215 V.  
 
Figure I-26 : Transitoires de courants de drain obtenus à différentes localisations à 215 V de polarisation 
pour le MOSFET SiC [ZhangX-06] 
Les résultats indiquent que la région de la source est beaucoup plus sensible au SEB 
car le bipolaire parasite y est localisé et que la région P+plug est la moins sensible. La figure 
I-27 montre une comparaison de sensibilité au SEB des MOSFET en Si et en SiC à 75V de 
polarisation inverse. Le transitoire de courant obtenu dans le MOSFET en SiC montre 
seulement une conduction partielle du bipolaire parasite et disparait après le second pic tandis 
que le SEB se déclenche dans le MOSFET en Si. 
 
Figure I-27 : Comparaison de sensibilité au SEB entre MOSFET en Si et en SiC à VDS=75V [ZhangX-
06] 




Le courant de drain dans le MOSFET en Si commence à augmenter après le premier 
pic du courant sans présenter de second pic. Les raisons qui expliquent cette forte robustesse 
au SEB du SiC par rapport au Si selon Zhang et Griffoni [Grif-12] pourraient être : 
 une forte tension de diffusion entre la source N+ et la zone P base 
 une densité de courant seuil SEB assez élevée 
 une tension de conduction du bipolaire parasite élevée 
  un faible gain en courant du bipolaire parasite.   
En 2010, Onoda et al. ont rapporté des données expérimentales et des simulations 
TCAD sur les effets des ions lourds dans les MOSFET en SiC-6H. La collection de charges 
est affectée par des phénomènes de diffusion, de funneling, de conduction et de 
recombinaison et on retrouve l’augmentation du courant transitoire due au bipolaire parasite.  
En ce qui concerne des données par faisceau laser pour le test de MOSFET en SiC, la 
disponibilité est limitée voire inexistante à notre connaissance.  
I.6. Synthèse sur le SEB  
En résumé, voici la synthèse dans les tableaux I-3 et I-4 des références clés sur le SEB 
dans les composants de puissance en technologie SiC. Il en découle que les mécanismes de 
défaillance responsables du SEB dans le SiC vis-à-vis des tests et simulations paraissent être 
les mêmes que dans la technologie silicium. Cependant, le SiC semble être plus robuste que le 
silicium.  
 
  Expériences 
Causes du SEB 
 Type de test  
Si SiC 
Diodes Particules 
o Multiplication par avalanche 
(Ionisation par impact), Auto-
échauffement local [Kabz-94, 
Kubo-92, Buss-99, Soel-00] 
etc. 
 
o Multiplication par avalanche 
(Ionisation par impact), auto-
échauffement local [Kubo-06, 
Kubo-07, Kame-06] 
o Particules secondaires générées 
par des réactions nucléaires [Asai-
12] 
o Qualité du matériau et particules 
secondaires [Shei-04] 








o Conduction du bipolaire 
parasite [Wrob-85, Wask-
86, Wrob-92, Alba-05] 
o Effet bipolaire à l’origine de la 
multiplication  [Onod-10] 




o [Mill- 03, Mill-06, Luu-08, 
Darr-12] 
Pas de données laser 







o Mécanisme de rétroaction due à un effet 
thermique et multiplication par 
avalanche [Walk-02, Alba-05, Alba-06, 
etc.] 
 
o Multiplication par avalanche 
(Ionisation par impact), Auto-
échauffement local et Piégeage assisté 





o Effet du bipolaire parasite [Hohl-87, Liu-
06, Hua-00, Darr-09] 
o Conduction partielle du bipolaire 
parasite et robustesse par rapport au 
silicium [ZhangX-06] 
 
Tableau I-4 : Synthèse des références clés sur le SEB à travers des simulations 
 
I.7. Conclusion  
Ce premier chapitre présente dans un premier temps un état de l’art des 
environnements radiatifs spatial et atmosphérique auxquels les MOSFET et Diodes de 
puissance sont soumis. Ces environnements sont la cause d’effets destructifs dans les 
MOSFET et diodes. Dans ce sens, le phénomène du SEB dans les technologies Si et SiC 
induit par les particules a été présenté.  
En ce qui concerne le SEB induit par le faisceau laser, le manque de données est dû au 
gap élevé du SiC.  Une adaptation des longueurs d’ondes classiques utilisées pour le test des 
composants en silicium est nécessaire pour le test des matériaux à grand gap.  




Le SEB étant un phénomène critique qui nécessite une compréhension parfaite pour 
assurer la fiabilité des composants, nous avons développé au laboratoire IMS une 
méthodologie de test par faisceau laser dans la plateforme ATLAS permettant de tester les 
matériaux à grand gap.  
Avant d’aborder la partie expérimentale, nous allons, dans le chapitre II, élaborer une 











CHAPITRE II : MODELISATION DU SEB INDUIT PAR 
FAISCEAU LASER DANS LES DIODES SCHOTTKY SIC 










II.1. Introduction  
Le SEB est un phénomène critique qui nécessite une compréhension complète afin 
d’améliorer la fiabilité des composants de puissance en carbure de silicium (SiC) dans les 
environnements où ils sont utilisés. La multiplication par avalanche de porteurs générés et 
l’auto-échauffement sont  désignés comme étant les causes principales du mécanisme 
physique de défaillance dans les diodes de puissance.  
Dans cette partie, nous proposerons un modèle physique simple de premier ordre de la 
multiplication par avalanche induit par un faisceau laser dans des diodes Schottky SiC 
permettant de décrire le SEB dans ces composants. Le but est d’estimer les différents 
paramètres critiques qui déclenchent la défaillance et d’expliquer la localisation du défaut 
induit dans nos échantillons.  
Pour cela nous allons d’abord, faire un état de l’art des coefficients d’ionisation par 
impact dans le SiC car ils sont à l’origine de la multiplication par avalanche. Nous allons 
ensuite déduire de ces coefficients d’ionisation par impact les facteurs de multiplication, la 
tension de claquage et le champ électrique critique. Enfin nous allons calculer, en utilisant les 
valeurs des paramètres correspondant à nos échantillons, le courant d’avalanche dû à la 
génération optique du faisceau TPA.   
II.2. Etat de l’art des coefficients d’ionisation par impact dans le SiC 
Les coefficients d’ionisation par impact sont des paramètres importants pour la 
fabrication des composants de puissance, car le claquage par avalanche de ces dispositifs est 
causé par le phénomène d’ionisation par impact. Les modèles physiques des coefficients 
d'ionisation par impact sont indispensables pour simuler les dispositifs de puissance. Pour 
cela, essayons de comprendre le phénomène d’ionisation par impact dans les jonctions.  
II.2.1. La multiplication de porteurs 
II.2.1.1. L’ionisation par impact  
Une jonction PN polarisée en inverse est soumise à un fort champ électrique dans la 
ZCE. Les électrons et les trous, soumis à l’action de ce fort champ électrique (proche du 
champ critique), sont accélérés et acquièrent une énergie cinétique suffisante (Ei) [Wolff -54] 
pour créer des paires électron–trou lors de chocs avec les atomes du réseau : c’est l’ionisation 




des atomes par impact avec un électron ou un trou. Les porteurs générés peuvent à leur tour 
engendrer de nouvelles paires électron–trou sous l’effet du champ électrique qui les 
accélèrent. Ce phénomène cumulatif est appelé multiplication par avalanche et est illustré 
dans la figure II-1.  
 
Figure II-1: Ionisation par impact et multiplication par avalanche  des électrons et des trous en présence 
d’un fort champ électrique [Zegh-97] 
 
C’est en 1953 que ce mécanisme a été mis en évidence par K.G. Mc Kay et al, en 
créant des porteurs en excès dans des jonctions PN à l’aide de faisceaux lumineux ou de 
particules alpha [McKa-53]. 
Le tableau II-1 présente les valeurs des énergies cinétiques suffisantes pour ioniser un 
électron ou un trou dans différents matériaux. A travers le tableau on voit que le SiC requiert 
10 fois plus d’énergie pour ioniser un électron. L’explication peut être due au grand gap du 




Si <100> 1,223 [Yeom-93] - 
Ge<100> 0,8394 [Yeom-93] - 
SiC<0001> 10,0 [Konst-97] 7,0 [Konst-97] 
Tableau II- 1 : Tableau récapitulatif d’énergie seuil d’ionisation de certains matériaux. 
La multiplication par avalanche est caractérisée par le facteur de multiplication M et les 
coefficients d’ionisation αn (pour les électrons) et αp (pour les trous) [Rayn-09].  




I.2.1.2. Le facteur de multiplication M 
M est défini comme le rapport du nombre de porteurs recueillis sur le nombre de porteurs 
injectés dans la zone de charge d’espace (Eq.II-1) par une excitation extérieure (génération 
optique) ou un processus interne (génération thermique) [Rayn-09].  
( ) ( )
(0)
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      (Eq.II-1) 
Avec   (0) (0) (0)ph p nJ J J       (Eq.II- 2) 
Supposons une jonction PN plane infinie sous forte polarisation inverse, la multiplication 
des porteurs a lieu dans la ZCE, là où le champ électrique est le plus important. Le courant est 
dû à la génération thermique. Si une excitation externe (taux de génération optique par 
exemple) est appliquée à la jonction, l’absorption a lieu dans les 3 zones : P+, ZCE et N car 
l’extension de la distribution du taux de génération est au-delà de la ZCE (voir figure II-2). 
Comme le champ électrique est supposé nul hors de la ZCE, nous ne considérons que les 
porteurs générés dans la ZCE. La figure II-2 montre les différentes composantes des courants 
dans la zone de charge d’espace. 
 
Figure II- 2: courants de multiplication des électrons et des trous dans la ZCE d’une jonction P-N en 
polarisation inverse. U étant le taux de génération (excitation externe) [Sah-57] 
 
Si on considère une incrémentation dx (figure II-2), chaque électron va créer αndx de 
paires électron-trous et chaque trou va créer αpdx de paires électron-trous. La variation des 
densités de courant dues aux électrons et aux trous sur une distance dx est décrite par les 
équations différentielles suivantes:  
( )
( ) ( )n n n p p
dJ x
J x J x qU
dx
        (Eq.II- 3) 
( )
( ) ( )
p
n n p p
dJ x
J x J x qU
dx
         (Eq.II- 4) 




 ( ) ( )n pJ J x J x        (Eq.II- 5) 
J est le courant total dû aux électrons et trous, constant en régime permanent et U est le 
taux de génération optique supposé constant dans la zone de charge d’espace.  
Pour résoudre ces équations, on considère les conditions aux limites ci-dessous : 
à x=0 =>  Jn=Jn(0)     (Eq.II- 6) 
à x=W => Jp=Jp(0)     (Eq.II- 7) 
En substituant l’équation (Eq.II-5) dans (Eq.II-3) et (Eq.II-4), les équations (Eq.II-3) et 
(Eq.II-4) deviennent (Eq.II-8) et (Eq.II-9).  
( )
( ) ( )n n p n p
dJ x
J x J qU
dx
          (Eq.II- 8) 
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          (Eq.II- 9) 
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     (Eq.II- 13) 






















     (Eq.II- 14) 




II.2.2. Les différents modèles de coefficient d’ionisation appliqué au SiC 
L’ionisation par impact est un processus de génération et dépend fortement du champ 
électrique. C’est pour cela que les modèles d’ionisation par impact se basent sur un modèle 
local (Eq.II-17), car l’ionisation dépend  du champ électrique et de la vitesse des porteurs 
supposée constante dans la zone de charge d’espace.  
( ) [ ( )]i ix f E x         (Eq.II- 15) 
xi est la position dans la zone de charge d’espace 
II.2.2.1. Modèle de WOLFF 
Dans le modèle de Wolff, seuls les porteurs atteignant une énergie d’ionisation Ei, malgré, 
les chocs avec les phonons, sont pris en charge dans le mécanisme d’ionisation. Le libre 
parcours moyen pour qu’un porteur s’ionise est considéré plus faible que celui de la diffusion 
avec les phonons [Wolff-54]. De ce fait, le phénomène de diffusion serait globalement 
aléatoire. De cette hypothèse, la fonction de distribution de la vitesse de saturation est 
symétriquement sphérique, particulièrement à fort champ électrique. Dans ces conditions, en 
résolvant l’équation de Boltzmann, on obtient :  
2






   
   
       (Eq.II- 16) 
E est le champ électrique dans la zone de charge d’espace de la jonction. A et B sont des 
constantes déterminées expérimentalement.  
II.2.2.2. Modèle de SHOCKLEY 
En 1961, Schockley [shock-61] propose un modèle d’ionisation à faible champ électrique 
dans lequel seuls les électrons chanceux peuvent causer l’ionisation par impact. Dans ce 
modèle, seuls ces électrons chanceux sont accélérés pour atteindre l’énergie seuil d’ionisation 
sans aucune collision avec les phonons. La distribution de ces porteurs ionisants est non 
isotrope. Le modèle des coefficients d’ionisation présenté par Schockley est donné par 
l’équation Eq.II-19.  









      (Eq.II- 17) 
Où ER est l’énergie perdue lors d’une collision avec un phonon, déterminée indépendamment. 
Les autres paramètres sont ajustables : Ei (énergie d’ionisation), Li (libre parcours moyen 
ionisant) et LR (libre parcours moyen entre deux chocs avec des phonons). 




Ce modèle de Schockley n’est valable que dans une gamme de champs électriques 
faibles. Cependant son expression des coefficients d’ionisation est en accord avec les mesures 
faites par Chynoweth pour les électrons dans le silicium [Chyn-57]. Selon Chynoweth, la 
dépendance des coefficients d’ionisation en fonction du champ suit une loi empirique bien 
connue : 
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       (Eq.II- 18) 
A et B sont des constantes à déterminer expérimentalement. 
II.2.2.3.  Modèle de BARAFF 
Le modèle de BARAFF [Bara-62] combine les approches de Wolff et de Shockley 
pour développer un modèle général. Il consiste en une résolution numérique de l’équation de 
Boltzmann en supposant une distribution sphérique de la vitesse de saturation initiale avec 
aussi une partie en pic. L’autre supposition est que les énergies de bandes sont paraboliques, 
de ce fait les mécanismes de pertes d’énergies sont limités par l’ionisation par impact et 
l’absorption avec des phonons. La température du réseau étant assez faible pour favoriser 
l’interaction avec des phonons, les électrons ne pourront pas acquérir suffisamment d’énergie 
pour causer une interaction avec un phonon.  
Son modèle est une série de courbes pour différentes valeurs de ER/Ei . Il représente en 
effet la dépendance de αLR en fonction de Ei/qELR. La figure II-3 montre l’évolution des 
courbes de Baraff. En assumant les suppositions précédentes, il conclut que les modèles de 
Wolff et de Schockley sont des cas limites de son modèle général. En effet, les modèles de 
Wolff et de Schockley ne sont valables respectivement que pour qELR≥ER et qELR ≤ER.  
 





Figure II- 3 : Données de Baraff [Bara-62] 
II.2.3. Les coefficients d’ionisation dans le SiC 
Plusieurs articles donnent des valeurs des coefficients d’ionisation des électrons et des 
trous dans le carbure de silicium (SiC) [Ruff-94, Kons-97, Ragh-99, Hata-04, Ng-04] etc. Les 
coefficients d’ionisation αn et αp trouvés par ces auteurs ne sont pas homogènes mais ils  
s’accordent sur le fait que l’ionisation dans le SiC particulièrement dans le SiC-4H et SiC-6H 
est assurée par les trous. Autrement dit le coefficient d’ionisation des électrons est plus faible 
que celui des trous contrairement au cas du silicium. Les coefficients αn et αp présentés dans la 
partie suivante sont ceux utilisés couramment dans les simulateurs TCAD.  
II.2.3.1. Les valeurs de αn et αp de Ruff et al. dans le SiC-6H  
Les valeurs déterminées par Ruff et al. [Ruff-94] ont longtemps été considérées 
comme une référence dans les simulations de composants en SiC. Pour leur simulation, Ruff 
et al. ont remplacé les paramètres du Si dans les modèles physiques par les paramètres du 
SiC-6H correspondants reportés dans la littérature. De ce fait, la forte conductivité thermique 
du SiC n’est pas prise en compte. Le modèle empirique de Chynoweth a été utilisé pour 
déterminer les coefficients d’ionisation. Finalement les paramètres déterminés sont en parfait 
accord avec ceux déterminés expérimentalement. Le tableau II-2 donne les valeurs des 
coefficients de Ruff et al. 
























Tableau II-1: valeurs des coefficients d’ionisation dans le SiC-6H [Ruff-94] 
II.2.3.2. Les valeurs de αn et αp de Konstantinov dans le  SiC-4H  
Pour déterminer les coefficients d’ionisation, des diodes PN avec protections MESA sont 







. Les épaisseurs des couches épitaxiales ne sont pas 
connues. L’orientation du plan cristallin du substrat est <0001>. La méthode OBIC (Optical 
Beam Induced Current ) est utilisée avec une source UV He-Cd à la longueur d’onde de 325 
nm. Le photo-courant ainsi obtenu est mesuré en mode DC. La détermination des paramètres 
s’est faite en deux étapes : 
 Ils ont d’abord considéré que le rapport k= αp/αn est indépendant du champ 
électrique et qu’il est constant pour chaque échantillon. La dépendance en champ 









        (Eq.II- 19) 





 V/cm et k= αp/αn =40. 
 Après cela, les expressions de αn(E) et αp(E) sont obtenus à travers des ajustements 





































   pour les électrons  ( Eq.II- 21) 
Où λp(λe) et ( )
p n
i i  représentent respectivement le libre parcours moyen et l’énergie 
d’ionisation des trous (électrons). 
r est l’énergie du phonon optique. 




Les paramètres obtenus pour le modèle théorique sont : 32,5p  A, 29,9p  A, 
10ni  eV, 7
p
i  eV et 0,12r  eV.  
Les coefficients d’ionisation des électrons et des trous en fonction du champ électrique sont 
tracés sur la figure II-4.  
 
Figure II- 4: Coefficients d’ionisation en fonction du champ électrique dans le SiC-4H [kons-97] 
II.2.3.3. Les valeurs de Raghunathan et Baliga  dans le 4H-SiC et 6H-SiC en fonction 
de la température  
Pour déterminer les coefficients d’ionisation dans le SiC-4H et le SiC-6H, des mesures 
de coefficients de multiplication sont réalisées sur des structures de test de type diodes 
Schottky de substrat P [Ragh-99]. Les dopages sont respectivement de 
155,0 10 cm-3 pour la 
couche épitaxiale de 2 µm d’épaisseur et de 
183,0 10 cm-3 pour le substrat. La technique 
utilisée repose sur le principe du courant induit par faisceau d’électrons pulsés (P-EBIC).  
La détermination du facteur de multiplication repose sur certaines hypothèses : 
 Le champ électrique E est constant dans la couche épitaxiale 
 Le facteur de multiplication M est égal à Mp 
 Le coefficient d’ionisation des trous est supérieur à celui des électrons 
A température ambiante, les coefficients d’ionisation par impact  sont: 
7




   
 
  pour le SiC-6H  (Eq.II- 22) 
7




   
 
  pour le SiC-4H  (Eq.II- 23) 




Le coefficient bp reste constant tandis que le coefficient ap varie linéairement avec la 
température pour le SiC-4H et 6H.  
7(1,5 0,01) 10pb        Pour le 6H-SiC  (Eq.II- 24) 
7(1,79 0,04) 10pb      Pour le 4H-SiC   (Eq.II- 25) 
La même procédure est utilisée pour extraire la dépendance en température des coefficients 
d’ionisation d’impact.  
 
7
6 3 1,5 10( , ) 4,6 10 7,4 10 exppa T E T
E
 
     
 
 Pour le SiC-6H ¨ (Eq.II- 26) 
 
7
6 4 1,79 10( , ) 6,3 10 1,07 10 exppa T E T
E
 
     
 
  Pour le SiC-4H (Eq.II- 27) 
La température T est en Kelvin. La figure II-5 montre l’évolution des coefficients 
d’ionisation des trous en fonction de la température et du champ électrique. On peut voir une 
diminution des coefficients en fonction de la température et une augmentation en fonction du 
champ électrique. Cette dépendance prévoit une augmentation de la tension de claquage 
quand la température augmente, c’est-à-dire un coefficient de température positif de la tension 
de claquage du SiC. L’autre fait qu’on peut remarquer est que αp (SiC-6H) > αp (SiC-4H). 














































































































Figure II- 5: ionisation des trous (a) SiC-6H) et (b) SiC-4H en fonction de la température pour différentes 
valeurs du champ critique [Ragh-99] 
II.2.3..4. Les valeurs de B.K. Ng.  
Ng et al [Ng-03] ont déterminé les coefficients d’ionisation à partir des mesures de photo-
multiplication dans des photodiodes à SiC-4H avec des longueurs d’onde de 230 nm et 365 
nm.  Les structures ont des épaisseurs très fines (0,1 et 0,2 µm). Le modèle utilisé est non-
local pour étudier l’effet de la multiplication car la contribution de l’espace-mort dans la 




largeur de la zone de multiplication est importante selon les auteurs. Les coefficients 








   
   
        (Eq.II- 28) 
Les paramètres a, b et c sont ajustables et les coefficients d’ionisation trouvés à travers les 
données expérimentales sont : 
1.42
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    
   
     (Eq.II- 29) 
1.06
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    
   
     (Eq.II- 30) 
Les coefficients αp et αn ne sont valables que dans une gamme de champs électriques 
élevés [1,82 - 4 MV/cm].  
II.2.3.5.les valeurs de WS. Loh   
Loh et al [Loh-08] ont poursuivi les travaux de Ng et al. en effectuant des mesures de 
coefficients d’ionisation des électrons dans des diodes en SiC-4H avec des couches plus 
épaisses [Loh-1-08]. Les conditions expérimentales sont les mêmes. Par contre les 
coefficients d’ionisation trouvés au travers des équations (Eq.II-33) et (Eq.II-34) sont valables 
sur une plus vaste gamme de champss électrique [0,9-5 MV/cm].  
1,37
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    
   
     (Eq.II- 31) 
1,09
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    
   
     (Eq.II- 32) 
À travers les mesures, ils ont pu extraire la dépendance en température des coefficients 
d’ionisation dans une gamme de températures allant de 100K à 450K [Loh-08], [Loh-09]. La 
variation des coefficients dans cette gamme de températures donne un coefficient de 
température positif de la tension de claquage.  
II.2.3.6. Les valeurs de αn et αp de Hatakeyama et al. dans le SiC-4H  
Hatakeyama et al. [Hata-04] ont réalisé des mesures de photomultiplication en mode DC 
pour analyser le comportement des diodes en claquage par avalanche. Les structures utilisées 
sont des diodes P+N de substrat SiC-4H orienté en <0001> et <1120> avec des terminaisons 













coefficients d’ionisation sont obtenus en ajustant les caractéristiques du coefficient de 
multiplication en fonction de la tension inverse et de la densité de porteurs. D’abord ils ont 
montré que la tension de claquage des diodes réalisées sur des plaquettes <1120> est égale à 
60% de celle des diodes réalisées en wafer <0001> pour le même dopage. La formule 
empirique de Chynoweth [Chyn-57] a été utilisée pour déterminer les paramètres des 
coefficients d’ionisation suivant l’orientation.  
  ,, , exp
n p








     (Eq.II- 33) 
Le tableau II-3 montre les valeurs des coefficients a et b.  





























Tableau II- 2: Coefficients d’ionisation suivant l’orientation dans le SiC-4H [Hata-04] 
Le tableau montre que les coefficients d’ionisation des électrons et trous dans l’orientation 
<0001> sont supérieures par rapport à l’orientation <1120>. L’explication donnée à cela est le 
fait de l’anisotropie de la vitesse de saturation et de l’échauffement de porteurs du SiC-4H 
[Hata-04].  
II.2.3.7. les valeurs de D.M. Nguyen 4H-SiC  
Pour déterminer les coefficients d’ionisation par impact, des diodes p+n de substrat 
4H-SiC avec une tension de claquage élevée ont été utilisées [Nguy-a-11]. Le dopage de la 




 et son épaisseur est de 5µm. Les coefficients αn et αp ont été 
déterminés par des mesures OBIC (Optical Beam Induced Current) sur une gamme de champs 
électriques allant de 1,5 à 2,7 MV/cm. Le modèle est basé sur celui de Chynoweth. Les 
paramètres déterminés sont donnés suivant les équations (Eq.II-36 et Eq.II-37): 
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   
 
      (Eq.II- 34) 
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   
 
     (Eq.II- 35) 




II.2.3.8. Modèle d’Okuto-Crowell sur Sentaurus appliqué au SiC en fonction de la 
température  
Le modèle d’Okuto-crowel parmi les 5 implémentés sur Sentaurus Device [Sent-12] est le 
seul à être adapté pour la simulation des composants de puissance SiC. Le modèle est basé sur 
l’ajustement de données sur des mesures de photomultiplication effectuées auparavant sur des 
diodes PN et Schottky [Konst-97], [Ragh-99]. Dans ce modèle, le champ électrique est 
supposé constant dans la zone de charge d’espace des jonctions. Le modèle empirique de 
Chynoweth est utilisé, avec des simplifications, pour formuler les coefficients d’ionisation à 
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            
 
  (Eq.II- 36) 
Où an,p, bn,p, cn,p et dn,p sont les paramètres d’ajustement . δ=1 et =0.  
Le modèle est défini selon deux cas : à faible limites de tension de claquage et à fortes 
limites de tension de claquage. Dans le SiC, la plupart du temps, les tensions de claquage sont 
assez élevées. Le tableau II-3 suivant donne les différents paramètres.  
 
Faibles limites de tension de claquage Fortes limites de tension de claquage 

























d 0 0 d 0 0 
Tableau II-3: paramètres d’Okuto-Crowel dans Sentaurus 
II.2.3.9. Synthèse des coefficients d’ionisation 
Cet état de l’art des coefficients d’ionisation dans le SiC montre une grande disparité 
entre les auteurs mais le constat qu’on peut faire est que l’ionisation par impact dans le SiC-
4H et SiC-6H est assurée par les trous. Les valeurs trouvées par Hatakeyama [Hata-04] pour 
αn sont supérieures par rapport aux autres auteurs pour la gamme de champ allant de 0,9 
MV/cm à 4MV/cm. L’ionisation des trous du même auteur est largement supérieure pour une 
gamme de champ allant de 0,9MV/cm à 3,08MV/cm. Au-delà de 3,08MV/cm, les valeurs αp 
de Loh [Loh-08] sont supérieures. Notons que dans la plupart des simulateurs αn = αp ce qui 
amène une surestimation du taux d’ionisation par impact des électrons.  




II.3.Tension de claquage et champ électrique critique dans les jonctions 
Une des applications directe des taux d’ionisation par impact est la détermination 
théorique de la tension de claquage et du champ électrique critique des jonctions P-N abruptes 
du SiC-4H. Pour simuler les tensions de claquage dans les composants, ce sont généralement 
les coefficients de Konstantinov et al qui sont utilisés, en supposant que les coefficients 
d’ionisation sont égaux dans le SiC-4H et le SiC-6H. Ceux de Raghunathan et Baliga sont 
utilisés aussi en prenant la variation déterminée par Konstantinov c’est à dire αp=40 αn. 
Ensuite en combinant les équations d’ionisation et des coefficients de multiplication, on peut 
numériquement calculer le champ électrique critique et la tension de claquage.  




 (figure II-6) non tronquée (WZCE 
quand V=VBR est inférieure à WN), alors le profil du champ électrique est triangulaire et on 
peut négliger l’extension de la ZCE dans la zone la plus dopée. Le champ électrique atteint sa 






        (Eq.II- 37) 
Où q est la charge élémentaire, N est le dopage de la couche N et VBR est la tension de 
claquage du dispositif et ε la permittivité du matériau. 
 
Figure II- 6: Profil du champ électrique dans une structure P+NN+ à jonction abrupte non tronquée 
[Isoir-01] 
Pour améliorer le compromis entre les pertes en direct et la tenue en tension, il faut utiliser 
une couche épitaxiée de fort dopage et de faible épaisseur. Dans ce cas de figure, la zone de 
charge d’espace est tronquée [Isoir-01] (figure II-7) et WZCE≈WN quand V=VBR. En 
conséquence le champ électrique a un profil trapézoïdal (Fig.II-7) et peut s’exprimer sous la 
forme : 



















  (cm)      (Eq.II- 39) 
Où V0 est la tension nécessaire pour dépeupler totalement la couche N 
 
Figure II- 7: Profil du champ électrique dans une jonction abrupte P+NN+ tronquée 
La tension de claquage par avalanche est définie comme la tension à laquelle Mp ou Mn 
est proche de l’infini. De ce fait, la condition de claquage par avalanche est donnée par 
l’intégrale d’ionisation suivante, si le processus d’avalanche est initié par les électrons plutôt 














       (Eq.II- 40) 















       (Eq.II- 41) 
Les équations (Eq.II-40) et (Eq.II-41) sont équivalentes. Ce qui veut dire que la condition 
de claquage par avalanche dépend seulement de ce qui se passe dans la ZCE et non des 
porteurs (ou courant primaire) qui initialisent le processus d’avalanche [Sze-06].  
Pour les semi-conducteurs dont les coefficients d’ionisation sont égaux (αn=αp=α) comme 




dx          (Eq.II- 42) 




Les intégrales d’ionisation peuvent aussi être exprimées au travers de modèles empiriques 
en fonction de la tension inverse et de la tension de claquage dans les jonctions PN suivant 
l’équation (Eq.II-43) [Milo-10]: 















   
 
   
      
      
   
   
 
   (Eq.II- 43) 
VR est la tension inverse appliquée, VBR est la tension de claquage de la jonction et m est un 
paramètre déterminé expérimentalement.  
A partir des conditions de claquage décrites ci-dessus et la dépendance des coefficients 
d’ionisation en fonction du champ électrique déterminée expérimentalement, la tension de 
claquage par avalanche, le champ électrique maximum et la largeur de la charge d’espace 
peuvent être calculés. Les variations du champ électrique en fonction du dopage de la couche 
épitaxiale ont pu être calculées numériquement, les résultats sont présentés en figure II-8. On 
remarque une grande disparité de valeurs pour les différents modèles. Il découle de cette 
figure que le champ critique trouvé théoriquement est très inférieur pour des valeurs de 

















































Figure II- 8: Variation du champ critique en fonction du dopage de la couche épitaxiale à T=300°K 
 
Le champ électrique et le potentiel dans la ZCE peuvent être déterminés à travers des 
solutions de l’équation de Poisson. Les conditions aux limites de la ZCE qui satisfont les 
équations (Eq.II-40, Eq.II-41) et (Eq.II-37) peuvent être obtenues numériquement. La tension 










        (Eq.II- 44) 




A partir des équations du champ critique et l’équation (Eq.II-44), les auteurs ont pu 
déterminer des formules analytiques de la tension de claquage pour une jonction abrupte non 
tronquée. La figure II-9 montre la variation des tensions de claquage en fonction du dopage de 
la couche N.  
Ces formules empiriques ne sont applicables que pour des tensions de claquage 
élevées (VBR>300V) [Kons-97]. Selon le même auteur, à fort dopage, la dépendance 
théorique de la tension de claquage par rapport au dopage N a un faible exposant du fait de la 
forte dépendance du coefficient d’ionisation par impact en fonction du champ électrique. En 
conséquence, le champ électrique maximum appelé champ critique varie faiblement avec N et 





















































Figure II- 9: Variation de la tension de claquage pour une jonction abrupte non tronquée en fonction du 
dopage de la couche épitaxiale à 300 K. 
Ainsi pour une jonction abrupte, le champ électrique maximum est donné par la relation 














      (Eq.II- 45) 
Après calcul, le champ critique Ec du SiC-4H est 10 fois supérieur à celui du silicium Si.  
En utilisant l’équation (Eq.II-44) et les équations du champ électrique critique des 
auteurs, la figure II-10 montre l’évolution de la largeur de la zone de déplétion en fonction du 
dopage de la couche épitaxiale.  
On observe une différence énorme au niveau des valeurs par rapport aux valeurs 
théoriques pour les différents modèles présentés. Cependant pour un dopage de couche 




 (N≈1,4x1016 cm-3), les valeurs de [Kons-97] et théoriques 















































Figure II- 10: Largeur de déplétion en fonction du dopage de la couche épitaxiale [Ragh-99] 
  
II.4. Modèle physique de premier ordre 
Dans cette partie, nous allons présenter un modèle de premier ordre capable de décrire 
le mécanisme destructif induit par le faisceau laser dans les diodes Schottky polarisées en 
inverse. L’objectif du modèle est d’estimer a priori la contribution du courant induit par la 
multiplication de porteurs, principal mécanisme responsable du SEB dans les diodes de 
puissance.  
Expérimentalement, les paramètres critiques pour déclencher un événement destructif 
sont principalement l’énergie de l’impulsion du laser (autrement dit le taux de génération du 
laser) et la tension seuil de déclenchement. Les valeurs sont de 46±1 nJ pour l’énergie du 
faisceau laser et 360V pour la tension seuil de déclenchement du SEB. La tension seuil de 
déclenchement  sera considérée comme la tension de claquage pour le calcul du courant de 
multiplication. Il permettra d’estimer la contribution de l’ionisation par impact dans le 
processus SEB.  
Pour les calculs, nous nous baserons sur des hypothèses concernant la distribution du 
champ électrique et le taux de génération du laser. La recombinaison (SRH et Auger) de 
même que la dépendance en température des paramètres seront négligées dans ce modèle, 
bien que la température puisse affecter de manière significative la dégradation des diodes de 
puissance.  




II.4.1. Approximation de la zone de charge d’espace dans la jonction Schottky 
La zone de charge d’espace d’une jonction métal-semi-conducteur est similaire à celle 
d’une jonction P+N abrupte. Dans ces conditions il n'y a pas de variation graduelle de la 
densité de charges entre la zone dépeuplée et le semi-conducteur. Ainsi, on définit cette zone 
se situant entre l'interface métal-semi-conducteur (x = 0) et le bord de la région 
d'appauvrissement.  
Pour une jonction Schottky sur un semi-conducteur de type N et sous l’approximation 
d’une jonction abrupte :  
0 SEBx W     ( ) Dx qN      (Eq.II- 46) 
SEBx W     ( ) 0x     (Eq.II- 47) 
Où WSEB est la largeur de la zone de charge d’espace  lors du déclenchement du phénomène 
SEB.  
 
Figure II- 11 : Largeur de déplétion et distribution du champ électrique dans la ZCE 
 
Nous supposerons aussi que le semi-conducteur est homogène avec une densité 
d’impuretés de la zone N- et que la densité d’états d’interface est négligeable à la température 
ambiante. Nous ferons aussi l’hypothèse que la ZCE est vide de porteurs et qu’on appelle 
WSEB la largeur de cette zone atteinte pendant l’événement SEB.  
Comme la distribution du champ électrique est une fonction triangulaire dans la ZCE, 








        (Eq.II- 48) 














 pour 6µm 
d’épaisseur de couche épitaxiale selon [Alex-01].  
Comme dans le cas  d’une diode PN, le champ électrique dans une diode Schottky 
n’est pas constant avec la distance, et la valeur maximum (x=0), basée sur les approximations 







        (Eq.II- 49) 
Où la tension à la surface est donnée par:  
0 n SEBV V          (Eq.II- 50) 
En polarisation inverse, 
VSEB>>ф0-фn.        (Eq.II- 51) 
La distribution du champ électrique dans la zone de charge d’espace peut être exprimée de la 









      (Eq.II- 52) 
En utilisant les équations Eq.II-48 et 49 avec les différents paramètres de nos 
échantillons, on trouve une valeur de 1,35 MV/cm pour le champ électrique et 5,33µm pour 
WSEB.  
Maintenant que les valeurs du champ électrique et de la zone de charge d’espace sont 
connues, il faut maintenant calculer le courant généré par le faisceau laser. 
 
II.4.2. Courant de dérive due au champ électrique 
En polarisation inverse, le courant de fuite est dû à la conduction des porteurs 
minoritaires dans les régions P, N et ZCE. En effet, les trous vont circuler de la région P à la 
région N et les électrons vice/versa si on considère une jonction PN. Le courant inverse est 
normalement faible du fait de la faible densité de porteurs (trous dans la zone N et électrons 
dans la zone P). 
Dans le cas d’une jonction Schottky, seuls les porteurs minoritaires dans la région N+ 
vont participer au courant inverse. Dans la ZCE, en présence du fort champ électrique, un 
courant inverse peut circuler à travers la jonction en raison des porteurs minoritaires créés par 
le taux de génération optique appliqué (les trous dans notre cas). De ce fait la densité de 
courant inverse est donné par: 




( )( ) ( ) ( )diffusion N GénérationJ x J x J x      (Eq.II- 53)
 
Or Jdiffusion << JGénération  du fait que la densité de trous est très faible dans la zone N+, donc :  
( ) ( )GénérrationJ x J x      (Eq.II- 54)
 
A partir de là, nous allons calculer la contribution du taux de génération laser dans le courant 
inverse. A travers l’équation de dérive-diffusion, la densité de courant peut être calculée à 
l’aide de l’équation suivante : 
( ) ( ) ( ) ( )p pJ x J x qµ p x E x      (Eq.II-55) 
Où q=1 ?6x10
-19
 C, µp=115 cm
2
/V.s pour le SiC-4H [Chapitre I], p(x) étant la densité de 
porteurs minoritaires générée par le laser, qui est supposéE uniformément constante dans la 
ZCE.  
La recombinaison est supposée négligeable dans la ZCE seul le processus de 
génération optique est pris en compte dans cette modélisation. De ce fait, une fois que la 
diode est polarisée en inverse, l’équation de génération recombinaison n’est plus stationnaire 






        (Eq.II- 56)
 
( ) .laserp x G        (Eq.II-57) 
D’où 
( ) ( )p p laserJ x qµ G E x      (Eq.II- 58) 
Où Glaser est le taux de génération laser,  est la durée de l’impulsion laser. E(x) est le champ 
électrique dans la zone de charge d’espace.  
II.4.3. Multiplication du courant de dérive dans la ZCE en présence de 
l’ionisation par impact 
L’effet d’ionisation par impact est un processus de génération qui dépend fortement du 
champ électrique et de la température. Il contient deux processus partiels : l’émission 
d’électrons et l’émission de trous.  Les taux partiels peuvent être écrits suivant les équations 












        (Eq.II-60) 
Le taux d’ionisation total est égal à la somme de la génération due aux électrons et aux trous : 









         (Eq.II-61) 
Où αn et αp sont respectivement les coefficients d’ionisation par impact des électrons et des 
trous.  
Il est aussi à noter que dans une zone N à large ZCE dans la couche épitaxiale, le processus 
d’avalanche est initié par les trous [Sze-99]. Ce qui veut dire que Gni<<Gpi. 
En considérant une distance dx (voir figure.II-12) dans cette ZCE, l’augmentation de 
la densité de courant due aux porteurs minoritaires (les trous dans notre cas) est donnée par la 
définition du coefficient d’ionisation suivant l’équation II-62. 
 
Figure II- 12 : Multiplication par avalanche dans la ZCE 
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           (Eq.II-62) 
Où  
( ) ( )n pJ J x J x         (Eq.II-63) 
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   (Eq.II-64) 
Avec:  
 
max(0) . .p p laserJ qµ G E       (Eq.II-65) 
Où αn et αp sont respectivement les coefficients d’ionisation des électrons et des trous, µp est 
la mobilité des trous dans le SiC-4H et Emax est la valeur maximale du champ électrique dans 
la jonction (x=0).  




II.4.3.1. Choix du modèle d’ionisation par impact  
Le modèle d’ionisation par impact utilisé pour calculer le courant dû à l’avalanche est 
celui de Konstantinov [Konst-97]. Le choix du modèle dépend des conditions expérimentales 
pour déterminer les coefficients d’ionisation des trous et la gamme de champss électrique où 
le modèle est valide. 









 pour la couche P+ pour déterminer les coefficients d’ionisation. 
Avec ce niveau de dopage, l’extension de la zone de charge d’espace du coté P+ est 
négligeable, seule son extension dans le coté N est prise en compte. Ces caractéristiques sont 





substrat fortement dopé), d’où l’utilisation du modèle d’ionisation de Konstantinov.  
Par ailleurs, c’est un modèle largement utilisé par les simulateurs qui donne les 
résultats les plus proches des valeurs expérimentales [Nguy-b-11].  
La figure II-13 montre l’évolution des coefficients d’ionisation par impact en fonction 
de la position dans la ZCE.  
 
Figure II- 13: coefficients d’ionisation par impact en fonction de la position. 
  
 
Nous pouvons remarquer que dans le SiC, l'ionisation par impact est dominée par les 
trous avec le ratio typique suivant: αp= 40αn donnée par [Konst-97]. 
II.4.3.2. Calcul du courant 
En utilisant (Eq.II-64) et le modèle de Konstantinov, avec les valeurs des paramètres 
correspondant à nos échantillons et aux conditions de test, on a tracé la variation de Jp(x) en 
fonction de la position dans la ZCE pour voir l’effet de l’ionisation sur le courant Jp dans la 




figure II-13. Il montre un effet assez significatif des taux d’ionisation pour une valeur 
représentative du taux de génération laser.  






























Figure II- 14:Densité de courant en fonction de la position dans la ZCE et du taux de génération laser pour 
une tension inverse de 360V et WSEB=5,33 µm 
 
On voit que l’effet de l’ionisation est assez significatif. Le courant total maximum, 
donc la température maximale localisée à la jonction permet d’expliquer la localisation des 
défauts induits durant un SEB à la jonction (voir chapitre IV). Par ailleurs, le modèle peut être 
amélioré pour être plus pertinent pour des composants réels car plusieurs simplifications ont 
été appliquées.   
II.5. Conclusion 
Ce chapitre présente dans un premier temps un état de l’art des coefficients 
d’ionisation par impact dans le SiC. Les coefficients d’ionisation par impact jouent un rôle 
important dans la conception et la prédiction du claquage des composants de puissance en 
général. Toutefois les coefficients d’ionisation par impact présentés dans la littérature 
montrent une grande disparité de valeurs. 
Dans un second temps un modèle physique de premier ordre du phénomène SEB est 
proposé en se basant sur les hypothèses de simplification concernant la distribution du champ 
électrique et le taux de génération laser. La multiplication par avalanche due à la génération 
laser montre un effet non négligeable de l’ionisation par impact et permet d’expliquer la 
localisation du défaut. Le modèle d’ionisation choisi pour estimer la contribution du laser est 
celui de Konstantinov car ses valeurs sont plus proches des valeurs expérimentales trouvées.  




 Notre modèle permet de confirmer que la multiplication par avalanche des porteurs 
contribue à l’augmentation brutale du courant pendant le SEB dans la jonction mais ne nous 
permet pas totalement de comprendre le mécanisme du burnout dans les diodes Schottky SiC. 
Afin de décrire complétement le phénomène SEB dans les diodes Schottky SiC, il est 
nécessaire d’utiliser un modèle physique incorporant le phénomène d’avalanche d’une part et 
d’autre part l’effet de la température pour estimer l’auto-échauffement par effet joule dans le 
composant.  
  Le chapitre III va aborder la mise en place de méthodologies de test par faisceau laser 
sur des composants à grand gap (SiC) pour évaluer leur fiabilité. 
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CHAPITRE III : ENVIRONNEMENT EXPERIMENTAL 
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 Ce chapitre présente l’environnement expérimental dans lequel les tests par faisceau 
laser pulsé ont été faits. Les tests consistent en l’étude du phénomène de Single Event 
Burnout (SEB) dans les diodes Schottky de puissance en carbure de silicium (SiC).  
Le test par faisceau laser pulsé consiste à produire un grand nombre de paires électron-
trou en ionisant le matériau par effet photoélectrique. Pour ce faire, deux différentes méthodes 
d’injection de charges dans le semi-conducteur, par interaction laser, ont été développées 
durant les années passées pour étudier les circuits intégrés. Le processus d’absorption d’un 
photon appelé Single Photon Absorption en anglais (SPA) est un processus linéaire. L’autre 
processus est basé sur l’absorption de deux photons, il est appelé Two Photon Absorption 
(TPA), c’est un processus non linéaire. Dans cette thèse, c’est le deuxième mécanisme qui est 
utilisé pour déterminer la sensibilité au SEB des échantillons testés.  
Ce chapitre commence donc par une présentation du test laser par face arrière avec 
processus d’absorption non linéaire (TPA) dans le carbure de silicium. Ensuite, la procédure 
de préparation des composants à tester va être détaillée. Puis nous allons présenter 
l’installation expérimentale utilisée pour les tests avant de détailler les tentatives de 
caractérisation du coefficient d’absorption à deux photons dans le SiC.  
III.2. Le test laser par le processus d’absorption à deux photons par la 
face arrière  
Les deux principales approches de test par faisceau laser reposent sur la génération de 
paires électron-trou dans les zones actives du circuit. Ceci nécessite une injection de photons 
par face avant ou par face arrière du circuit.  
Cet accès aux zones actives par la face avant est de plus en plus limité par 
l’augmentation croissante des niveaux de métallisation sur la face avant du composant. En 
effet les métallisations empêchent la pénétration du faisceau laser dans certaines zones 
actives, d’où l’injection de porteurs par la face arrière (figure III-1). Cette injection par la face 
arrière au contraire donne accès à la totalité des zones sensibles du circuit [Lewi-01].  
 




Figure III- 1: schéma de principe de l’injection du laser par face arriére et face avant 
 
Le but de cette thèse est d’utiliser le faisceau laser pour l’étude du SEB dans des 
composants de puissance. Pour ce faire, nous allons utiliser le processus d’absorption à deux 
photons dans le carbure de silicium afin de produire un large nombre de paires électrons-
trous.  
Le processus d’absorption de deux photons (TPA) est basé sur l’absorption simultanée 
de deux photons pour produire une paire électron-trou (fig.III- 2). Dans le SiC, la large bande 
interdite (Eg≈3,23eV) nécessite des énergies de photons importantes, correspondant à de 
courtes longueurs d’ondes, pour produire une paire électron-trou. La figure.III-2 montre que 
pour l’approche 1-photon, les longueurs d’ondes UV (<390 nm) sont utilisées correspondant à 
des énergies ≥ 3,23eV. Pour l’approche 2-photons, Les longueurs d’onde utilisées doivent être 
comprises entre 400 et 650 nm, ce qui correspond à des énergies (ħω) comprises entre 1,91eV 






1- photon:  <390nm
2- photon:  <650nm   
Figure III- 2: bande d’énergie du carbure de silicium avec deux différents processus d’absorption.  
 
Dans le processus TPA longtemps développé pour le silicium, l’énergie incidente du 
photon doit être donc supérieure ou égale à la moitié de l’énergie de la bande interdite 
(ħω≥Eg/2). Pour comparer les deux processus d’absorption, la figure.III-3 montre la densité 
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de paires électrons-trous créés par faisceau laser dans le silicium à 800 nm et 1270 nm pour 
respectivement le SPA et le TPA avec des durées d’impulsion différentes. 
 
Figure III- 3: densité de paires électrons-trous générée dans le silicium par les processus d’absorption à a) 
un photon (800 nm) et b) deux photons (1,27 µm) en fonction de la profondeur de génération [Foui-07] 
 
Le SPA est caractérisé par l’absorption inter-bandes et c’est un processus linéaire où le 
taux de génération de porteurs varie linéairement avec l’intensité du faisceau laser. La fig.III-
3 a) montre une distribution le long de la trace du faisceau laser qui favorise une absorption de 
photons avant que le faisceau n’arrive aux zones actives du circuit. Ce qui fait qu’une 
détermination de sensibilité en volume du circuit n’est pas envisageable.  Pour espérer un 
maximum d’efficacité de collection de charge au niveau du circuit, il faudra amincir le 
substrat tout en gardant sa fonctionnalité.  
A la différence du SPA, le TPA quant à elle repose sur un processus non linéaire et la 
génération de porteurs est proportionnelle au carré de l’intensité optique du faisceau incident à 






         (Eq.III- 1) 
 Avec: 
eff IB FCA         (Eq.III- 2) 
Dans ces équations, I est l’intensité du faisceau laser incident, z est la profondeur de 
propagation, αeff est le coefficient d'absorption linéaire composée de l’absorption inter-bande 
(αIB) et de l’absorption par porteurs libres (αFCA), β est le coefficient d'absorption à deux 
photons. 
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Cette propriété du TPA se traduit par le fait que la génération significative des paires 
électrons-trous se fait spécialement au point focal du faisceau laser, ce qui augmente 
l’efficacité de génération dans le silicium (figure III-3 b). On voit que dans la figure III-3 b) 
l’absorption importante dans le silicium du faisceau 1,27µm pendant la propagation est 
relativement faible dans le substrat comparé au SPA (figure III-3 a). Cette caractéristique se 
traduit par une forte résolution axiale le long de l’axe de propagation du faisceau dans le 
silicium. Pour le carbure de silicium aussi, on s’attend aussi à avoir ces mêmes propriétés très 
avantageuses de l’approche TPA en termes de résolution axiale.   
Cette forte résolution axiale augmente l’occurrence du processus TPA qui ne se 
produit qu’en volume focalisé du faisceau. De ce fait le faisceau confiné peut être directement 
injecté dans les zones actives du circuit au travers du substrat. En effet, le spot TPA peut être 
bougé le long de l’axe Z dans le composant, exemple d’une jonction PN (figure III- 4 a).  
Ce point de focalisation du faisceau dans le substrat va avancer de 2,6 fois dans le 
carbure de silicium. Autour de chaque point de focalisation, on mesure le courant induit par la 
charge collectée par le circuit (figure III-4 b). On voit que plus on s’approche de la zone 
active du circuit plus le courant est important ce qui permet d’identifier les zones les plus 
sensibles. Ce qui permet de conclure que la technique de test par TPA est un outil permettant 
de caractériser la sensibilité des composants à l’égard des phénomènes de type SEE. Etant 
donné que la technique a été pendant longtemps utilisée pour caractériser la sensibilité au 
SEB des composants de puissance en silicium, on s’attend aussi qu’il soit de même pour les 




Figure III- 4: a) variation du focus laser en fonction de la profondeur dans une jonction PN et b) réponse 
électrique du circuit pour les différents focus laser 
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Pour les tests par faisceau laser, l’approche par face arrière est utilisée. Pour cela, une 
étape très importante de préparation des échantillons à tester est nécessaire afin de créer un 
accès direct aux zones actives du circuit au travers du substrat.  
III.3. Préparation des échantillons par la face arrière  
L’approche de test par la face arrière comme son nom l’indique permet donc d’injecter 
des charges directement dans les zones actives du circuit par la face arrière. Comme les 
composants sont encapsulés, une étape de préparation est nécessaire pour avoir accès au 
substrat.  
III.3.1. Description des composants sous test  
Les composants sous test sont des diodes Schottky commerciales provenant de deux 
fonderies: STMicroelectronics et la société américaine CREE. Pour avoir les caractéristiques 
physiques et géométriques, les échantillons ont été décapsulés avec de l’acide nitrique pur. 
Une micro section enrobée a été faite dans le but d’avoir un profil des couches de dopage. Les 




Figure III- 5 : vue de dessus des échantillons a) de STMicroelectronics et b) CREE 
 
Les échantillons consistent en une fine couche épitaxiale de l’ordre de 6 µm pour des 
tensions inverses de 600V selon [kame-06] et [Dahl-02] sur du substrat SiC-4H fortement 
dopé de type N. Sur la face avant nous avons le contact Schottky en nickel et titane pour les 
échantillons CREE et en or et titane pour les échantillons STMicroelectronics. Sur la face 
arrière on a le contact ohmique.  
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Les échantillons sont encapsulés en boitier plastique de type TO220. Les composants 
sous test sont référencés STX pour les échantillons A, C3D06060A pour B, C3D08060A pour 
C et STPSC806D pour D. Le Tableau III-1 résume les principales caractéristiques physiques et 
géométriques des échantillons sous test. 
La tension maximale est de 600 V pour tous les échantillons, les courants directs 
nominaux sont 6A et 8A respectivement pour les échantillons A, B et C, D. les chutes de 
tension en direct sont identiques (~1,7V). Les épaisseurs des échantillons varient entre 334 et 
380µm selon la fonderie. Les tailles des puces sont relativement faibles et varient entre 2,21 et 
3,46 mm².  
Maintenant nous allons attaquer la préparation qui est une étape importante pour des 















A 0,6 6 1,7 ≈334 1,3x1,7 
B 0,6 6 1,8 ≈370 1,5x1,5 
C 0,6 8 1,8 ≈380 1,7x1,7 
D 0,6 8 1,7 ≈340 1,65x2,1 
Tableau III- 1 : Caractéristiques des échantillons 
III.3.2. Préparation des composants à tester  
Il existe plusieurs techniques de préparation pour exposer la face arrière des 
composants. Parmi ces techniques, on peut citer les techniques mécaniques, les techniques 
chimiques et les techniques assistées par faisceau laser et faisceau d’ions [Perd-00]. 
Dans cette thèse, les techniques mécaniques sont privilégiées en utilisant la micro-
fraiseuse ASAP-1 (Automatic Selected Area Preparation –first generation) de la société 
Digitconcept. Elle permet, d’une part, la décapsulation et le traitement des échantillons de 
différents types tels que les CSP, les MCM, BGA, Flip-chips, etc. et, d’autre part, la 
diminution des contraintes mécaniques subies par les échantillons durant l’usinage grâce à 
une fraiseuse flottante. Elle permet aussi une qualité de polissage miroir assez homogène 
grâce à des mouvements pseudo aléatoires réalisé par un plateau tournant.  
La préparation consiste en une ouverture sur la face arriére donc sur le contact 
ohmique. Pour des composants de puissance, l’ouverture est locale. Il s’agit d’enlever une 
partie du contact ohmique pour que le laser ait accès aux zones actives du circuit au travers du 
substrat (figure III- 6 a)). Cette ouverture doit être suffisamment grande pour éviter la 
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diffraction du faisceau sur le bord de l'ouverture (figure III- 6.b) mais néanmoins assez petit 
pour garder une surface de contact suffisante avec le substrat afin d’assurer une bonne 
polarisation. A cause des contraintes mécaniques associées à la petite taille des échantillons, 
l’ouverture est réalisée sur le bord du composant comme présenté sur la figure III- 6 b) pour 
assurer une large plage de mouvement pour les outils de fraisage et de polissage. La taille 




Figure III- 6: a) procédure d’ouverture du boitier TO220 et b) coupe schématique de la diode montrant 
l’ouverture en face arriére 
 
Pour la préparation des boitiers, on commence par faire une ouverture sur le 
dissipateur thermique (cuivre) d’épaisseur 1mm puis on enlève la brasure (≈10µm). Ensuite, 
on enlève le contact ohmique. On atteint le substrat SiC qui est transparent. On passe 
directement au polissage afin d’obtenir une qualité de poli miroir mais cette qualité n’est pas 
obtenue immédiatement. Il faut une étape de plus qui consiste en une application locale 
d’acide nitrique pur pour enlever les quelques débris de plastique ramenés par l’outil de 
polissage. Toutes ces étapes sont montrées à la figure III-7 a). La figure III-7 b) montre 
l’échantillon après ouverture.  
Dans le cas d’une préparation classique des composants en silicium, une étape 
d’amincissement est nécessaire pour limiter l’absorption par porteurs libres dans le substrat. 
Cependant pour notre cas, les substrats SiC n’ont  pas été amincis du fait que, d’une part les 
outils utilisés pour amincir le silicium ne sont pas adaptés pour le carbure de silicium car étant 
beaucoup plus dur. D’autre part, on utilise le processus TPA pour  faire nos tests et dans ce 
cas, on s’attend à ce que l’absorption par porteurs libres soit négligeable cependant aucune 
donnée concernant cette absorption n’est publiée dans la littérature pour des longueurs d’onde 
du visible.  





Figure III- 7 : a) Différentes étapes de la préparation des boitiers et b) photo du composant après 
ouverture 
III.3.3. Caractérisation des composants préparés  
Des caractérisations électriques avant et après préparation ont été faites. Elles sont 
nécessaires car les tests par faisceau laser se font sur des composants fonctionnels mais aussi 
du fait que les performances électriques de ces composants pourraient être dégradées à cause 
d’une disparition partielle du contact de la cathode.  
La figure III- 8 montre les caractéristiques en direct et en inverse des échantillons sous 
test. On remarque que l’ouverture partielle n’influerait que sur les caractéristiques en direct. 
Les courbes montrent aussi que les échantillons préparés se comportent électriquement 
comme les références en termes de seuil. Cependant le courant direct obtenu sur les 
échantillons préparés est légèrement supérieur à celui des références pour les plus fortes 
tensions directes (figure III-8 a). Cette hausse de courant pourrait être due à la perturbation des 
lignes de potentiels créés par le trou sur la face arrière. En effet la courbure des lignes pourrait 
avoir un effet d’augmentation du champ local, permettant ainsi aux porteurs d’acquérir plus 
d’énergie et d’augmenter en conséquence le courant en direct.  
En terme de courant de fuite figure III-8 b), les échantillons préparés se comportent de 
la même manière que les références. Aucune variation du courant de fuite n’est observée sur 
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Figure III- 8: caractéristiques I-V des échantillons avant et après ouverture a) en direct et b) en inverse 
 
Ces caractéristiques permettent de valider la testabilité des échantillons par faisceau 
laser TPA. Pour cela, il faudrait la valeur du coefficient β pour caractériser l’efficacité du 
TPA dans le SiC. Cependant, aucune valeur du coefficient d’absorption à deux photons n’a 
été publiée dans la littérature. Nous avons donc essayé dans cette thèse de mesurer ce 
coefficient β en utilisant le banc laser du laboratoire IMS. Avant cela, nous allons présenter 
l’installation expérimentale utilisée pour faire les tests. 
III.4. Banc expérimental de test  
Pour le test par faisceau laser TPA, la plateforme ATLAS de l’IMS a été utilisée. 
ATLAS est une plateforme d’instrumentation optique et laser pour le test et l’analyse des 
circuits intégrés. Elle comprend plusieurs sources laser dont les faisceaux peuvent être 
injectés dans différents microscopes. La figure III- 9, présente un schéma simplifié de la 
plateforme [Wan-07].  
Le chemin optique conduit le laser jusqu’au microscope en passant par un réglage 
d’énergie et d’autres modules permettant l’injection dans le microscope. Ces modules 
permettent aussi de faire des caractérisations du faisceau en faisant des prélèvements sur le 
chemin optique (E, λ…). Un objectif de microscope focalise le laser sur le dispositif sous test 
qui est fixé sur une platine de translation XYZ de résolution minimale 0,1µm. Les objectifs 
utilisés sont le X5, X20 et le X100. Les objectifs de faible grossissement permettent de 
localiser la zone à tester dans le cadre d’un test par la face arrière du composant sous test. 
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L’objectif X100 permet une meilleure focalisation du faisceau car l’absorption deux-photons 
nécessite une haute densité volumique de photons en focalisant le faisceau jusqu’à un 
diamètre inférieur à 1µm dans le visible. Une manette permet de contrôler les déplacements 




Figure.III- 9 : setup optique du banc laser utilisé pour le test par faisceau laser [Wan-07] 
 
 
III.4.1. La source laser utilisée pour les tests 
La chaine laser utilisée (figure III- 10) délivre des impulsions ultracourtes de durée 
130fs. Cela permet d’avoir une puissance crête très importante au niveau du point focal du 
faisceau laser. 
Cette chaine laser intègre plusieurs modules de mise en forme des impulsions qui 
permettent d’avoir une large gamme de longueurs d’onde allant de 400 nm à 2 µm (voir figure 
III-11). Elle intègre en outre une source laser Ti-Saphir suivie d’un système de génération 
d’harmoniques. 








Figure III- 11: Diagramme de la chaîne laser femtoseconde composée des sources LIBRA+OPERA de la 
société COHERENT. 
 
Suivant la longueur d’onde laser voulue pour tester les composants, le faisceau est 
prélevé à différents niveaux de la chaine. Pour les tests laser sur des matériaux à grand gap 
avec le processus TPA, le faisceau visible (400-600nm) sera utilisé.  
III.4.2. Cartographie laser 
Cette plateforme permet aussi de réaliser des cartographies de réponse électrique du 
circuit aux impulsions laser de façon automatique en utilisant le logiciel SEEM développé sur 
cette plateforme [Poug-07]. La figure III- 12 représente  une image de l’interface de SEEM.  
Les cartographies de circuits laser permettent une représentation spatiale de zones 
sensibles dans le circuit avec une précision de la longueur d’onde du laser [Doui-08].  
Pour les obtenir, on définit d’abord une zone à cartographier avec des cordonnées en x, 
y, puis différentes positions de focalisation du faisceau suivant z au travers du substrat sont 
sélectionnées. La position de focalisation z=0 se localise à la face arrière du composant sous 
test. Le faisceau étant focalisé à l’aide de l’objectif X100 du microscope fixe, c’est le circuit 
lui-même qui est déplacé. 




Figure III- 12: Interface graphique du logiciel SEEM 
 
On règle ensuite le pas d’émission des impulsions laser en x et y. SEEM contrôle le 
déplacement  du circuit par les platines de translations suivant x, y et z avec une résolution 
minimale de 0,1 µm. On sélectionne après l’énergie des impulsions puis on commence le 
balayage au premier point de la zone avec SEEM qui choisit automatiquement le premier  z. 
Une impulsion laser est envoyée à cette position et la réponse électrique transitoire complète 
est enregistrée à l’aide d’un oscilloscope numérique avec une bande passante de 8 GHz et du 
PC. Une fois que cette zone est cartographiée, une impulsion est envoyée à la profondeur z 
suivante et ainsi de suite jusqu’à la fin. On obtient ainsi un nombre de cartographies 2D égale 
au nombre de z choisis. 
L’automatisation du système permet d’analyser les données obtenues à la fin du 
balayage sous la forme d’une cartographie reprenant un paramètre particulier de la réponse 
électrique (maximum, minimum, etc.). On peut voir sur l’interface présenté en figure III- 12 un 
exemple de cartographie, sur la partie supérieure, reprenant la valeur maximale d’un 
transitoire de tension dont l’allure en un point particulier de la cartographie est donnée au-
dessous. La cartographie laser permet une localisation spatiale des zones sensibles d’une puce 
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en fonction de la longueur d’onde du laser, de l’énergie des impulsions ou de la tension de 
polarisation du circuit sous test. 
III.5. Mise en place du banc 2-photons pour les tests par faisceau laser 
Etant donné que les longueurs d’onde classiques utilisées pour le test des composants 
en silicium vont être changées et être adaptées pour le test des composants en carbure de 
silicium, nous avons donc développé un banc expérimental spécifique à la technique TPA 
dans la plateforme ATLAS pour le test des matériaux à grand gap (SiC).  
III.5.1. Set up optique pour les tests TPA dans du SiC 
La figure III- 13 montre le schéma de principe du banc de test utilisé pour les tests des 
matériaux à grand gap. Le laser 1300 nm est utilisé pour le test des composants en silicium 
tandis que le laser du domaine visible appelé VIS est utilisée pour le test des composants en 
SiC. Le faisceau est conduit jusqu’à l’objectif du microscope par le chemin optique où on 
localise des miroirs de renvoi, un système afocal permettant de collimater le faisceau et de 
réduire la taille du faisceau de 5 mm (en début de chaine) à une centaine de microns après le 
dispositif. Ensuite le faisceau est injecté dans l’objectif X100 du microscope optique à travers 
un  shutter avec une taille de quelques microns de diamètre.   
Une lame 50/50 permet de faire des mesures d’énergie afin de ne pas bouger l’échantillon 
pour ne pas dérégler l’alignement pendant les tests. Une seconde lame est placée avant 
l’objectif. Une partie du faisceau passe à travers l’objectif et l’autre partie arrive au niveau 
d’une photodiode dont le signal sert à déclencher l’oscilloscope. Le DUT fixé sur la platine de 
translation quant à lui est polarisé à l’aide d’une alimentation haute tension.  
 
Figure III- 13 : principe du banc de test laser utilisé pour les tests dans le visible 
CHAPITRE IV : Résultats expérimentaux et analyses 
98 
 
Pour le test en deux photons une caractérisation du coefficient d’absorption à deux 
photons doit être faite.  
III.5.2. Setup optique pour les mesures de transmission 
Pour déterminer ce coefficient  β, le setup de mesure de la figure III- 14 a été utilisé. 
Une lame 50/50 permet de prélever une partie du faisceau laser afin de mesurer les pertes 
d’énergie au niveau du montage afocal et de caractériser aussi les lentilles de focalisation. 
Une seconde lame 50/50 permet de mesurer la puissance réfléchie. En effet la puissance 
réfléchie au niveau de l’échantillon fait le chemin inverse du chemin optique et une partie de 
la puissance est transmise par la lame et une partie réfléchie sur le détecteur.  
Les détecteurs utilisés pour mesurer les puissances sont de type PD300. Un point de 
référence noté 0 est choisi pour mesurer la puissance de sortie directe de la source (voir figure 
III-11). Des prélèvements sont faits au niveau des points 1, 2, 3 et 4 de la figure III- 14 pour 
caractériser l’ensemble des lentilles de focalisation et les pertes au niveau de l’objectif du 
microscope. On peut voir aussi qu’une lentille de focalisation est placée après l’échantillon 
pour refocaliser le faisceau divergent sur le mesureur de puissance.  
 
Figure III- 14 : setup optique utilisé pour les mesures de transmission sur les substrats SiC 
III.5.3. Résultats des mesures de transmission 




-3 et d’épaisseur 392 µm. Elle représente une moyenne de 7 mesures pour 
chaque puissance laser. On observe une variabilité maximale de 5% sur chacune des mesures 
de transmission, due à l’instabilité du  laser.  
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La figure III- 15 a) montre que la puissance transmise est une fonction quasi linéaire de 
la puissance injectée dans le substrat pour les longueurs d’onde de 450nm et 500nm. Les 
longueurs d’onde correspondent à des énergies respectives de 2,76eV et 2,48eV. La courbe 
indique clairement une absorption linéaire. Ceci n’est pas compatible avec le mécanisme 
d’absorption par deux photons qui est un processus non linéaire. Or, pour le SiC-4H avec sa 
large bande interdite (3,26eV), théoriquement, l’absorption dominante est celle par deux 
photons pour des longueurs d’onde supérieure à 388 nm.  
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Figure III- 15: coefficients de a) transmission et b) de réflexion dans le SiC-4H à 450nm et 500nm 
Au vu de ces résultats, l’absorption dominante est celle linéaire (αeff). Les énergies 
utilisées étant relativement faibles, l’absorption inter-bande (αIB) est quasiment nulle. Ce qui 
veut dire que l’absorption des porteurs libres (αFCA) est dominante à ces longueurs d’onde. 
Cela peut s’expliquer d’une part, par le dopage très fort des substrats fournis (1018/cm3), leur 
épaisseur et d’autre part, par le fait que l’énergie incidente n’était peut-être pas assez grande 
pour induire l’effet non-linéaire. L’énergie est limitée par le souci de ne pas endommager les 
échantillons. 
Après calcul, le coefficient d’absorption des porteurs libres (αFCA) est de l’ordre de 
51,31cm
-1
 à 450 nm et 34cm
-1
 à 500nm.  
La figure III- 15.b) montre quant à elle les courbes de réflexion à 450 et 500nm avec un 
coefficient de 15% et 17% respectivement.  
Nos résultats de mesures d’absorption sont donc compatibles avec une forte absorption 
par porteurs libres qui prendrait le pas sur l’absorption non linéaire à deux photons. Ils ne 
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s’avèrent donc pas concluants sur l’occurrence de l’absorption non linéaire à deux photons 
aux longueurs d’onde et aux énergies laser utilisées.  
Dans la suite de la thèse, pour mettre en évidence l’absorption par deux photons, des 
tests photoélectriques sont réalisés sur les échantillons afin de valider la possibilité de 
génération de porteurs dans le SiC. 
III.6. Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons d’abord parlé du test laser par la face arrière des 
composants avec le processus TPA pour la détermination de la sensibilité des échantillons aux 
phénomènes SEB. Ensuite nous avons expliqué la procédure de préparation des échantillons 
par la machine ASAP pour l’approche des tests par la face arrière. Les caractérisations 
électriques faites avant et après préparation permettent de conclure quant à la fonctionnalité 
des échantillons.   
Après cela, nous avons présenté le banc expérimental pour les tests laser qui a permis 
la mise en place de configuration de test pour la détermination de la sensibilité aux SEB des 
composants de puissance en grand gap dans la plateforme ATLAS. Les setups optiques pour 
le test proprement dit et pour les mesures de transmission ont été présentées, la procédure de 
manip des mesures de transmission a été bien détaillée.  
Enfin nous avons présenté les résultats obtenus sur les mesures de transmission qui ne 
s’avèrent pas concluants sur l’occurrence de l’absorption non linéaire dans le SiC-4H aux 
longueurs d’onde utilisées, cependant ils ont permis de déterminer un ordre de grandeur des 
coefficients d’absorption par porteurs libres.  
Pour mettre en évidence l’absorption par deux photons dans le SiC, des tests 
photoélectriques ont été réalisés sur les diodes Schottky en carbure de silicium afin d’observer 
des transitoires de tension, signes de création de paires électrons-trous dans le matériau avec 
les valeurs des énergies utilisées.  
Le chapitre IV va être consacré à la présentation et l’analyse des résultats obtenus sur 
la détermination de la sensibilité au SEB dans les diodes Schottky en carbure de silicium.  
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IV.1. Introduction  
Ce chapitre présente la mise en œuvre du test  laser TPA pour déterminer la sensibilité 
au SEB des diodes de puissance SiC.  
La première partie commence par présenter le protocole de test avec le circuit 
électrique utilisé pour la détermination à la sensibilité au SEB des diodes.  
La seconde partie va être consacrée à la présentation et l’analyse des résultats 
expérimentaux obtenus sur les diodes SiC. Les premiers résultats portent sur les transitoires 
de tension obtenus sur des diodes SiC avec le processus TPA en fonction de différents 
paramètres électriques et optiques. Les autres résultats vont porter sur la détermination des 
cartographies laser de sensibilité et des aires de sécurité de fonctionnement pour un seul type 
de composant.  
Nous allons ensuite finir par présenter les différentes signatures SEB observées sur 
certaines diodes et les caractéristiques électriques des échantillons après le test TPA.  
IV.2. Configuration de test SEB  
IV1.1. Le circuit de test 
Les composants à caractériser sont montés sur la carte de test fixée sur la platine de 
translation XYZ. Le composant sous test est polarisé à l’aide du circuit de test présenté par la 
figure suivante. Le circuit sous test (DUT) est polarisé en inverse pour l’étude du SEB, par 
une alimentation haute tension (HT sur la figure IV-1) et cette tension de polarisation varie 
entre 0 et la tension de déclenchement du phénomène SEB appelée tension seuil SEB. Un 
condensateur de capacité C, en parallèle avec le DUT, est utilisé pour fournir les courants 
transitoires pendant l’impact laser. Une faible résistance R1, en série avec le DUT, limite le 
courant transitoire délivré par l'alimentation à haute tension (HT). La limite de courant de 
l'alimentation est réglée à 1 mA. Ce qui fait que la tension d’alimentation chute au bout de 
quelques millisecondes quand une impulsion laser provoque un courant transitoire important 
typique du phénomène SEB. Cela permet d’éviter une destruction thermique totale du 
composant.  











Figure IV- 1 : Schéma électrique du circuit de test pour le SEB 
Du côté de l’anode,  une résistance R2 en série est utilisée pour visualiser le transitoire de 
tension. Pour obtenir le transitoire de courant correspondant, il faut le diviser par la valeur de 
la résistance R2. Quand une impulsion laser est envoyée, la chute de tension aux bornes de R2 
est enregistrée par un oscilloscope de 8GHz de bande passante, raccordé à un PC qui permet 
de collecter les données.  Le tableau IV-1 montre les différentes valeurs de R et C utilisées 
pour le test des différents échantillons.  
 
Echantillons R1(Ohms) R2(Ohms) C(F) 
A 2 50 200p 
B 2 3,74k 4,7n 
C 2 3,74k 4,7n 
D 2 3,74k 4,7n 
Tableau IV- 1 : Valeurs de R et C utilisées pour le test des différentes diodes. 
IV.1.2. Paramètres laser utilisés durant les tests TPA 
Dans le chapitre précédent, l’installation expérimentale optique a été présentée et la 
validation de la testabilité des échantillons après préparation a été prouvée. Les conditions 
expérimentales de test sont : 
 la fréquence de répétition des impulsions laser est de 1 Hz ou 10 Hz, un shutter 
mécanique commandé par un générateur de délai permet de régler ce taux de 
répétition. 
 les longueurs d’onde laser utilisées varient sur une plage de 430 nm à 550 nm. 
 les énergies utilisées sont entre 1 nJ et 55 nJ. De telles valeurs d’énergies permettent 
de compenser l’absorption par porteurs libres mise en évidence dans les mesures de 
transmission pour les ordres de grandeurs des dopages de substrats (voir Chap. III), 
sans dégrader physiquement le carbure de silicium. 
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 l’objectif de microscope pour le test SEB est de grossissement 100X. Il permet d’avoir 
une taille de spot laser sur le composant inférieure à 1µm. 
 une photodiode reçoit une faible partie du faisceau laser afin de déclencher 
l’oscilloscope lorsque le faisceau laser traverse le composant sous test.  
IV.1.3. Méthodologie de test  
Le synoptique de la méthodologie de test SEB utilisée dans le cadre de cette thèse est 
illustré sur la figure IV-2. Il est composé de plusieurs étapes selon que l’on souhaite 
déterminer la tension seuil de déclenchement du SEB pour une énergie donnée ou l’énergie 
seuil de déclenchement du SEB pour une tension donnée. Dans tous les cas, on commence 
par une caractérisation électrique initiale des échantillons sous test. Ensuite, on applique une 
énergie à une longueur d’onde choisie dans le visible et une tension de polarisation Vr. Sous 
SEEM, on définit certains paramètres à savoir la zone de scan, le pas de balayage, la 
focalisation etc. et on démarre SEEM afin de localiser la profondeur et la position XY les plus 
sensibles. Par la suite, si un SEB est induit, on arrête le test et on fait une caractérisation 
électrique finale afin de comprendre le burnout induit. Enfin, on fait un recueil des signaux 
typiques SEB et on les traite sous le logiciel Origin. Dans le cas contraire, on termine la 
cartographie laser et les signaux recueillis sont des transitoires non destructifs. Puis, on 
augmente la tension inverse et/ou l’énergie du laser en faisant les étapes précédentes jusqu’à 
ce qu’un phénomène destructif de type SEB soit observé. 
 




Figure IV- 2: Synoptique du test SEB des diodes par faisceau laser 
IV.3. Résultats expérimentaux 
Pour commencer, nous avons exploré une série de paramètres optiques et électriques 
qui ont permis d’observer de faibles transitoires de tension et la profondeur la plus sensible 
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dans les échantillons sans pour autant qu’un phénomène SEB soit déclenché. Nous avons 
d’abord regardé l’influence de la position du point focal du faisceau laser dans le composant, 
puis l’influence de l’énergie, de la tension de polarisation etc…  
IV.2.1. Influence des paramètres optiques et électriques 
IV.2.1.1. Influence de la position du point focal du faisceau laser 
Pour étudier l’influence de la position, sur l’axe de propagation du laser, du point focal 
du faisceau sur la génération de transitoire dans le composant, on a appliqué une faible 
énergie laser pour une faible tension inverse.  
Pour la mesure, un point sensible est d’abord sélectionné loin du contact Schottky pour 
éviter la répartition inhomogène du champ électrique au bord du métal. Après cela nous avons 
mesuré l'énergie d'impulsion seuil laser nécessaire pour générer des paires électrons-trous  tout en 
changeant la position de l'objectif du microscope. Le seuil de génération de porteurs dépend de la 




Figure IV- 3: a) référence de focalisation sur la surface du substrat dans l'air, b) illustration de la 
profondeur de focalisation du faisceau TPA 
 
La focalisation initiale est prise à la face arrière comme l’illustre la figure IV-3 a) puis on 
avance la focalisation en profondeur du substrat (vers le contact Schottky) en ne déplaçant que 
l’objectif du microscope (voir figure IV-3 b).   
IV.2.1.1.1. Aspect des signaux non destructifs 
La figure IV-4 présente les formes d’onde des transitoires de tension non destructifs 
obtenus dans les échantillons B à une longueur d’onde de 476 nm, une énergie laser de 10nJ 
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et une tension de polarisation de 150V. Rappelons que les paramètres électriques appliqués au 
niveau du circuit de test sont de 2 Ohms pour la résistance R1 et 4,7nF pour la capacité C.  
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        










































Figure IV- 4: Transitoires de tensions induits par le laser à différentes profondeurs de focalisation 
 
Tout d'abord, ce résultat confirme la possibilité de générer des courants transitoires 
dans le SiC par absorption deux photons à la longueur d'onde sélectionnée même si le 
coefficient d’absorption TPA n’a pas pu être déterminé expérimentalement par nos mesures 
de transmission (Chapitre III). Pour cette longueur d’onde et cette tension de polarisation, le 
seuil de génération de porteurs est de 9±1nJ.  
Deuxièmement, il montre une augmentation de l'amplitude transitoire lorsque le 
faisceau laser s’enfonce en profondeur vers la couche épitaxiale puis elle diminue après être 
passé à une position focale optimale. La position focale du laser est calculée en tenant compte 
de la valeur de l’indice de réfraction du SiC. Ce qui permet de dire que la position optimale de 
focalisation du laser est obtenue à 312 µm de la face arrière pour l’échantillon B1, ce qui est 
inférieur à l’épaisseur du substrat. Cette profondeur optimale de focalisation se situe hors de 
la zone de charge d’espace.  
IV.2.1.1.2. Etude du profil de sensibilité en fonction de la profondeur de focalisation 
La méthode de mesure illustrée par la figure IV-5 a permis de réaliser des profils 
d’amplitude des transitoire en fonction de la profondeur de focalisation et de d’étudier la 
sensibilité en profondeur dans les échantillons B et C. L’énergie appliquée est de 23 nJ pour 
deux longueurs d’onde (481 nm et 507nm) et la tension de polarisation est de 50V qui est trop 
faible pour favoriser les phénomènes d’ionisation par avalanche dans ces composants. Les 
figures IV-5-a et b sont des profils de l'amplitude des transitoires de tensions obtenus en 
fonction du point de focalisation pour les deux échantillons à 481 et 507 nm. 
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Figure IV- 5: Amplitude des transitoires en fonction de la profondeur de focalisation pour 481 et 507 nm 
de longueurs d’onde dans les échantillons a) B2 et b) C1 
 
Ces résultats confirment tout d’abord l'existence d’un point de focalisation optimale 
pour lequel l'amplitude des transitoires est maximale et ce point est localisée hors de la zone 
de charge d’espace des échantillons. En amont et aval de ce point, l'amplitude des transitoires 
diminue pour les deux types d’échantillons. Le signal obtenu au-delà du contact Schottky 
(370µm pour les échantillons B et 380µm pour les échantillons C) est dû à la réflexion des 
zones métalliques et à l’extension du spot laser.   
Ainsi on peut remarquer que la profondeur de sensibilité de collection est passée de 
104 µm pour une énergie de 10 nJ à 476 nm à 125 µm pour une énergie de 23 nJ à 481 nm. 
Pour des énergies fortes, la position de focalisation optimale s’avance en profondeur en 
partant de la face arrière jusqu’à atteindre le contact Schottky. Par exemple, pour une énergie 
de 10 nJ à 476 nm le point focal optimum est à 312µm tandis qu’il est à 327 µm à 23 nJ avec 
une longueur d’onde de 481 nm. Le signal obtenu en aval du contact Schottky est dû à 
l’extension du spot TPA et à la réflexion du faisceau sur la couche métallique.  
Pour les échantillons B2 et C1, la différence entre les deux optimums à 481 nm et 507 
nm est probablement due à la variation de l'indice de réfraction du SiC [Shaf-71] mais pas de 
la même manière dans les deux composants même s’ils sont du même fabricant. En effet, pour 
B2, le point de focalisation optimale à 507 nm se rapproche de la face avant tandis que, dans 
C1, ce point se décale en profondeur comparativement à 481 nm. De plus, dans B2, 
l'amplitude du transitoire au point focal optimal à 507nm est pratiquement deux fois plus 
grand qu’à 481 nm tandis qu’elle est quasi identique pour les deux longueurs d’onde dans C1. 
Ce qui permet de conclure que la génération de porteurs est beaucoup plus sensible à la 
variation de la longueur d’onde dans l’échantillon B2.  
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IV.2.1.2. Influence de l’énergie de l’impulsion laser 
La figure IV-6 présente l'augmentation de l'amplitude du transitoire lorsque l'énergie 
du laser est augmentée dans deux échantillons différents et à différentes longueurs d'onde.  
















































Figure IV- 6: Amplitude des transitoires en fonction de l’énergie des impulsions laser pour différentes 
longueurs d'onde dans a) l’échantillon B2 et b) l’échantillon C1 
Les mesures ont été effectuées au point focal optimal pour chaque longueur d'onde. On 
peut noter que les deux échantillons présentent des seuils différents et que la tendance est 
clairement non-linéaire pour les deux échantillons, comme prévu par le processus quadratique 
d’absorption à deux photons. Il en résulte aussi une génération de porteurs plus efficace aux 
longueurs d’onde plus grandes. Ceci pourrait être expliqué par l’effet de la structure de bande 
sur la probabilité du processus TPA d’une part et d’autre part par l’absorption par porteurs 
libres pour un certain niveau de dopage.  
Maintenant on va regarder l’influence de la tension inverse sur l’efficacité de la 
génération de paires électron-trou dans les échantillons.  
IV.2.1.3. Influence de la tension inverse 
La Figure IV-7 présente les transitoires observés pour une autre position du faisceau 
dans les échantillons B1, C2 et D1 lorsque varie la polarisation varie.  
La figure montre que pour tous les échantillons, l’amplitude des transitoires augmente avec la 
polarisation inverse. Ceci peut être expliqué par une collection de charges efficace corrélée 
avec une multiplication de charges par avalanche due à l’augmentation du champ électrique 
dans la zone de charge d’espace. La saturation au-delà de 260V pour B1 peut s'expliquer par 
le fait que le spot TPA couvre la totalité de l’extension du champ électrique avec 
l’augmentation de la tension inverse. Il est à noter que cette extension est limitée en 
profondeur.  
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Figure IV-7: Transitoires induits en fonction 
tension inverse dans a) B1, b) C2 et c)D1 à 
différentes longueurs d’ondes 
IV.2.2. Résultats des cartographies laser par la face arrière 
La cartographie par la face arrière permet d’accéder aux zones actives du circuit 
localisées sous les interconnexions métalliques de la face avant via le substrat, sans détruire le 
composant. Pour ce faire, on a d’abord cherché à repérer la zone XY la plus sensible dans le 
composant pour les longueurs d’onde sélectionnées. Il se trouve que les résultats des 
cartographies en amplitude maximale des transitoires ne montrent un contraste significatif que 
sur le bord du contact Schottky.  
On a ensuite sélectionné cette zone pour en faire une cartographie. La Figure.IV-8 
montre une cartographie d'amplitude de transitoire au bord du contact Schottky sur une 
surface de 20x10µm² pour une position de focalisation de 364 µm à l'intérieur de l'échantillon 
C1 (à partir de sa face arrière) à une tension faible de 50 V et 23 nJ d’énergie laser à 481nm 
de longueur d’onde. 
La figure.IV-8 montre la zone de scan en a) et b). Le résultat de la cartographie à la 
fig.IV-8 d) montre un contraste sur le bord du contact Schottky. 
La zone où les transitoires ont une faible amplitude (zones bleues foncées) correspond 
au substrat non couvert par ce contact. Cette région est moins sensible que celles colorées en 
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rouge, orange, jaune correspondant aux régions sous le contact Schottky. On voit en 
figure.IV-8 c) que le contact Schottky ne couvre pas toute la longueur du substrat. Par 
conséquent, cette cartographie permet de retrouver la géométrie du DUT. 
 
 
Figure IV- 8: cartographie en 2D de l’échantillon C de l’amplituide des transitoires induite par le faisceau 
laser à 481nm, E=23nJ et Vr=50V 
 
La cartographie a été généralisée pour différents points de focalisation du faisceau 
laser dans les échantillons C1 et B2 afin de retrouver le volume sensible de génération de 
porteurs pour une longueur d’onde, une énergie et une tension de polarisation données. La 
figure IV-9 montre les résultats des cartographies en fonction de z à 481nm et 507 nm avec 
une énergie de 23 nJ et une tension inverse de 50V dans C1.  
Les mesures montrent d’abord que l'extension en profondeur du volume sensible est 
assez limitée en profondeur et que l'amplitude maximale diminue rapidement quand le 
faisceau s'éloigne de la profondeur optimale. Ensuite on remarque que le point de focalisation 
optimale à 507 nm (359 µm) se décale à la surface par rapport à 481 nm (367 µm) confirmant 
ainsi les résultats des profils de mesure de sensibilité.  
 





Figure IV- 9: Cartographie de l’amplitude des transitoires dans l'échantillon C1 avec E=23 nJ, Vr=50V en 
fonction de la profondeur de focalisation du faisceau laser à a) 481 nm et b) 507nm 
 
Ces différentes cartographies en 2D ont été utilisées pour représenter le volume de 
collection de charges présenté dans la figure IV-10 pour l’échantillon C1.  
 
Figure IV- 10: volume sensible de collection dans l’échantillon C1 pour une longueur d’onde de 481nm, 
E=23nJ et Vr=50V. 
On voit que l’extension de ce volume sensible de génération est nettement supérieure à 
l’extension de la charge d’espace qui est de 0,5 µm. Ceci est due à la contribution de la 
diffusion des porteurs dans le substrat, à l’extension du spot TPA et à la réflexion du faisceau 
sur le métal.  
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Les mêmes mesures de cartographies ont été reproduites sur l’échantillon B2. La 
figure IV-11 montre les résultats des cartographies en fonction de z à 485nm et 507 nm avec 
une énergie de 23 nJ et une tension inverse de 50V dans B2. 
Les mesures montrent que le point de focalisation optimal à 507 nm (338 µm) se 




Figure IV- 11: Cartographie de l’amplitude des transitoires dans l'échantillon B2 avec E=23 nJ et Vr=50V en 
fonction de la profondeur de focalisation du faisceau laser à a) 485 nm et b) 507nm 
IV.2.3. Régime de courant de fuites  
En augmentant la tension inverse et l’énergie du faisceau laser et en répétant les 
cartographies laser au niveau des échantillons C1 et C2, on a remarqué une augmentation 
progressive du courant de fuite au-delà de 10µA sans qu’un événement de type SEB soit 
observé. Ceci est représenté à la figure IV-12 par l’augmentation de l’offset des transitoires de 
tension après chaque cartographie, corrélée avec une décroissance de l’amplitude des 
transitoires. 
Ceci indique que, pour cette polarisation inverse et cette énergie d'impulsion laser, même si 
aucun événement majeur de type SEB est observée, soit de petits défauts fortement résistifs 
sont accumulés balayage après balayage, ou une aggravation d’un seul défaut est induite, 
créant des chemins de fuite dans le composant et altérant la distribution du champ électrique 
dans le composant.  
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Echantillon C2 (@Vr=220V and E=32nJ)
 1er       cartographie
 2éme   cartographie
 3éme   cartographie 
 4éme   cartographie
 
Figure IV- 12 : Dégradation progressive de l’échantillon C2 après chaque cartographie laser 
Dans l’échantillon B3, la figure IV-13 montre une augmentation de l’amplitude des 
transitoires en fonction de la polarisation inverse avec l’apparition d’offset au niveau des 
courbes.  



































Figure IV- 13: Dégradation progressive de l’échantillon B3 en augmentant la tension inverse 
 
Cette augmentation est favorisée par une collection de charges efficace et une 
éventuelle multiplication de charges par avalanche due à l’augmentation du champ électrique 
dans la jonction quand la polarisation augmente. Pour une énergie de 46 nJ et des tensions de 
polarisation inférieure à 300V, la collection de charges s’est faite normalement sans dommage 
ni fuite. Au-delà de 340V, les courbes montrent un offset qui tend à indiquer un courant de 
fuite induit par une altération permanente de l’intégrité du composant, bien que le dommage 
n’est pas catastrophique. Ceci a été souligné dans [Kubo-06]. Une chose est à remarquer, c’est 
le fait que le niveau de fuite diminue à 350V après l’impact de l’impulsion laser sur cette 
position. A 370V, l’impulsion laser a provoqué un transitoire d’amplitude et de durée très 
importante favorisant une augmentation du niveau de fuite et sans doute une dégradation du 
composant en présentant sans doute des défauts très résistifs.   
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Nous avons représenté sur la figure IV-14, la succession des transitoires obtenus dans 
la cartographie laser à 370V pour une énergie laser de 46nJ et une profondeur de focalisation 
du laser de 348µm partant de la face arrière dans B3. Les résultats ont montré deux 
phénomènes inhabituels dans les cartographies laser en termes d’offset dans le composant :  
 une augmentation progressive de l’amplitude des transitoires après chaque position laser 
avec une augmentation d’offset sur les courbes jusqu’à la troisième impulsion laser où on 
obtient l’amplitude maximale au niveau des transitoires et le niveau d’offset maximal. 
Après la troisième impulsion l’amplitude tend à diminuer et la valeur de l’offset aussi.  
 L’autre phénomène est une diminution des amplitudes des transitoires avec une 
diminution des offset tendant à se stabiliser à une valeur fixe. Cette diminution 
d’amplitude peut être due à la diminution d’efficacité de collection au niveau du contact 
due à peut-être l’existence de défauts latents dans l’échantillon. 
Pour le premier phénomène, le défaut initial créé est accentué au fur et à mesure de 
l’impact du laser cependant il n’est pas catastrophique. C’est-à-dire que l’intégrité de 
l’électrode de collection n’est pas impactée. Le deuxième phénomène tend à montrer une 
guérison de défaut créé même si l’intégrité du composant est impactée.  
Ces deux phénomènes se produisent instantanément et se répètent dans plusieurs 
cartographies donc pour différentes profondeurs de focalisation du faisceau laser. Étant donné 
qu’un courant de fuite induit dans un composant est permanent, ces deux phénomènes se 















Figure IV- 14 : a) Augmentation et b) diminution discrète du courant de fuite dans la cartographie avec 
zf=348µm, Vr=370V et E=(46±1)nJ dans B3 
IV.4.4. Détermination d’aire de sécurité de fonctionnement  
Pour évaluer la robustesse des composants de puissance sous forte tension inverse, des 
mesures d’aire de sécurité de fonctionnement appelées SOA (pour Safe Operating Area) 
peuvent être faites. La SOA correspond à la gamme de tensions de polarisation pour laquelle 
le composant ne peut pas subir de défaillance SEB dans son environnement.  
Durant les tests, les événements destructifs de type SEB ont été observés sur 
l’ensemble des échantillons pour des énergies laser élevées. Seule la détermination du SOA 
des échantillons B a été déterminée. Les résultats des mesures montrent qu’il existe 3 régions 
de fonctionnement (voir figure IV-15 a) dans les échantillons B. S. Kuboyama a également 
observé ces 3 zones de fonctionnement dans des diodes Schottky SiC de 600V avec un 
faisceau d’ion lourd d’Argon de très forte énergie 137 MeV [Kubo-06]. On a une région non 
destructive sans dommage ni courant de fuite suivie d’une zone où le courant de fuite 
augmente en permanence sans dommage catastrophique et enfin une zone où des SEB sont 
observés et menent le composant en défaillance catastrophique.  
Ces différentes remarques sont visibles au niveau de la figure IV-15 b qui représente la 
courbe de SOA des échantillons B. Cette courbe montre la tension seuil de déclenchement du 
SEB en fonction de l’énergie laser et de la tension inverse. Des transitoires courts et longs 
sont distingués. Les transitoires courts sont ceux issus de la collection de charges normale. 
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Les transitoires longs sont ceux issus d’une collection de charges avec offset (courant de 
fuite). Les transitoires SEB sont ceux qui mènent à la défaillance du composant. On remarque 
sur cette figure que l’occurrence des dommages dépend aussi bien de la polarisation inverse 
que de l'énergie laser. Pour une faible polarisation, le composant n'est pas sensible au burnout, 
cependant, quand la polarisation augmente, le burnout apparait à forte énergie laser. Plus 
l’énergie du laser augmente, plus la tension minimale à un déclenchement SEB diminue. Ceci 
est dû au fait que la zone de charge d’espace est réduite à faible tension de polarisation, du 
coup les charges déposées susceptibles d’être collectées par le contact Schottky ne sont pas 
importantes, il faudra donc compenser avec une énergie laser plus importante. De plus, le 
champ électrique étant plus faible, il faut plus de courant pour induire l’avalanche ?  
 





























Figure IV- 15 : Tension de seuil SEB en fonction de l’énergie laser dans l’échantillon B 
 
Par contre, plus la tension de polarisation augmente, moins l’énergie de déclenchement 
d’un SEB est importante. En effet, la zone de charge d’espace augmente avec la polarisation 
et les charges collectées par le contact Schottky sont sans doute multipliées en grande 
quantité.  
IV.2.5. SEB dans les diodes  
Des événements destructifs de type SEB ont été observés sur l’ensemble des 
échantillons pour des énergies laser élevées dans la région 3 de la figure IV-15 a.  
IV.2.5.1. Influence de la tension inverse et de l’énergie laser sur la sensibilité au SEB 
Pour les mesures SEB, pour chaque échantillon, nous avons augmenté la tension de 
polarisation en même temps que l’énergie du faisceau laser en se focalisant au point de 
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focalisation le plus efficace dans la zone la plus sensible du composant jusqu’à ce qu’une 
défaillance soit observée. La fig.IV-16 montre l’évolution de l’amplitude du transitoire de 
tension en fonction de la tension de polarisation pour les échantillons B1, C1 et D1.  
Dans un premier temps, la figure IV-16 montre une augmentation de l’amplitude des 
transitoires avec la polarisation inverse du fait de l’augmentation de la zone de charge 
d’espace, du champ électrique et en conséquence de l’augmentation de l’efficacité de 
collection des paires électrons trous. Les flèches de la courbe indiquent le moment où la 
limitation de la consommation de courant de l’alimentation électrique a été activée en 
permanence, ce qui conduit à une diminution de la polarisation inverse vers les lignes 
verticales de la figure.  
Dans un second temps, on voit que les 3 échantillons ne montrent pas les mêmes 
modes de défaillance. Les échantillons B1 et C1 présentent le même mode de défaillance 
comparativement à l’échantillon D1. Ceci pourrait être expliqué par le fait que même si les 
échantillons ont une tension nominale de 600V ils sont issus de fabricants différents (B et C 
de CREE et D de STMicroelectronics). De ce fait, la différence sur les procédés de fabrication 
des échantillons pourrait influer sur les processus de dégradation.  
 

























 Echantillon B1 @ 41nJ
 Echantillon C1 @ 47nJ
 Echantillon D1 @ 36nJ
  
Figure IV- 16: Occurrence SEB en fonction de l’amplitude des transitoires en un point de l’échantillon 
 
On remarque aussi que la défaillance se produit plus tôt dans l’échantillon C1 que B1 
et D1 même s’ils ont la même tension nominale 600V donnée par les datasheets. Ces tensions 
nominales peuvent ne pas correspondre aux réelles tensions nominales des diodes, elles sont 
souvent plus élevées. Il faut aussi noter que l’énergie utilisée dans l’échantillon C1 est 
beaucoup plus grande que dans les autres échantillons, ce qui pourrait expliquer le fait que la 
défaillance survienne plutôt. La chute de tension plus significative dans l’échantillon B1 
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(400V à 30V) que dans l’échantillon C1 (230V à 170V) montre en effet qu’un défaut 
beaucoup plus conducteur a été créé dans le composant. Après cela, B1 présente un niveau de 
fuite assez élevé indiquant une altération du contact Schottky et donc une chute du champ 
électrique dans la jonction. La figure IV-17 présente les transitoires de tension obtenus durant 
les mesures en fonction de la tension inverse. Après la chute de tension dans le composant C1 
à 170V, l’amplitude et la largeur du transitoire ont diminué car la valeur du champ électrique 
a diminué mais le composant ne présente pas un niveau de fuite, au contraire il présente un 
offset négatif.  


































chute de tesnion jusqu'à 30V
 






















E=41nJ @ 481 nm




 chute de tension 170
 
a) b) 
Figure IV- 17: Transitoires de tensions obtenus durant les expérimentations laser a) dans B1 et b) dans C1 
 
Pour les échantillons D, 3 échantillons étaient à notre disposition. Seul un échantillon 
nous a permis d’obtenir les seuls résultats représentés sur la fig.IV-18. Les deux autres ont été 
détruits thermiquement durant les expérimentations. C’est-à-dire que les composants ont été 
détruits par échauffement local à cause de la consommation de l’alimentation haute tension 
dont la limite n’a pas été fixée. Pour l'échantillon D1, nous avons observé un mode de 
défaillance différent. Au lieu d’une brutale chute de tension, c’est l'amplitude du transitoire 
qui a diminué quand on passe de 240V à 300V de polarisation. Cependant aucun courant de 
fuite significatif n'a été observé dans ce composant. D’autre part, elle montre une 
augmentation de la largeur du transitoire allant de 1,6µs à 7,8µs après la défaillance, avec des 
oscillations. La diminution de l’amplitude pourrait être expliquée par une collection de 
charges moins efficace influencée par des phénomènes de recombinaison de paires électrons 
trous existant dans la zone de charge d’espace à forte polarisation, qui prendraient le dessus 
sur le processus de multiplication de porteurs par avalanche dans la zone de charge d’espace à 
forte polarisation inverse.  
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Figure IV- 18: Transitoires de tension obtenus sur l’échantillon D1. 
 
Par la suite pour capturer tous les transitoires typiques SEB dans les diodes Schottky 
SiC, sans en omettre quelques-uns susceptibles d’être intéressants, des cartographies laser ont 
été effectuées sur les échantillons A, B et C.  
IV.2.5.2. Cartographie de sensibilité au SEB et signaux recueillis dans les échantillons  
IV.2.5.2.1. Echantillons A 
Durant les premières expérimentations, l’échantillon A1 a été détruit thermiquement 
en appliquant les paramètres du tableau. L’alimentation Haute Tension a indiqué un courant 
de fuite de l’ordre de 1,3mA. De ce fait, le signal menant à la défaillance n’a pu être capturé. 
Cependant un défaut structurel est visible est visible sur le contact Schottky et au travers du 






Taux de répétition 
(Hz) 
Tension de polarisation (V) 
A1 430 13,5 10 400 
A2 470 47 1 400 
Tableau IV- 2 : Paramètres électriques et optiques utilisés pour tester les échantillons A 
 
Pour l’échantillon A2, on a réalisé une cartographie laser pour différentes profondeurs 
de focalisation, avec un pas selon les axes x et y de 8 µm, afin de déterminer le volume de 
sensibilité laser en appliquant les différents paramètres du tableau IV-2. Le signal représenté 
sur la figure IV-19-b est celui menant à la défaillance et relevé au niveau du point A de la 
cartographie de la figure IV-19-a après ce transitoire: on note une chute brutale de la 
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polarisation allant de 400V à 30V et l’alimentation haute tension affiche une fuite > 40,3mA. 
On remarque que l’amplitude du signal a été tronquée du fait d’un mauvais réglage du calibre 
en tension de l’oscilloscope. Par conséquent on n’a pas d’informations sur l’amplitude réelle 
du transitoire menant à la défaillance mais on a une bonne idée de sa forme temporelle. Le 
signal présente une oscillation amortie sur sa partie décroissante. On remarque aussi que la 
profondeur de focalisation pour laquelle apparait le signal menant à la défaillance est 
inférieure à l’épaisseur du substrat (330 µm).  




























Figure IV- 19: a) cartographie laser par la face arrière à Zf=313µm et b) transitoire menant à la défaillance 
dans l’échantillon A2 en utilisant R1=2Ω, C=200pF et R2=50 Ω 
IV.2.5.2.2. Échantillon B 
IV.2.5.2.1. Cartographie de sensibilité au SEB  
Différentes formes de transitoires sont relevés pour les échantillons B. Les réponses 
temporelles de ces signaux montrent d’une part des transitoires de tension avec des durées 
courtes où aucun événement SEB est déclenché et d’autre part des transitoires avec des durées 
longues correspondant aux évènements de type SEB. Différentes cartographies laser à 
différentes profondeurs de focalisation sont représentées sur la figure IV-20 pour une énergie 
de (46±1) nJ, une longueur d’onde de 481nm et une tension inverse de polarisation de 360V. 
La surface de scan est de 24x3µm² avec un pas de balayage de 3µm en x et de 1µm en y.  
Les différentes cartographies montrent que l’amplitude maximale des transitoires est 
obtenue à une profondeur de focalisation particulière (Zf=360µm) comme prévu par 
l’approche TPA et qu’en amont et aval de cette profondeur optimale, l’amplitude diminue. 






Figure IV- 20: Cartographies de l’amplitude des transitoires dans l'échantillon B4 pour différentes 
profondeurs de focalisation du faisceau laser (E = (46 ± 1) nJ, Vr = 360V) 
IV.2.5.2.2. Signaux SEB recueillis 
Seuls les transitoires obtenus pour Zf=360µm ont été représentés sur la figure IV-21 et 
analysés par la suite. Les points A, B, C, et D correspondent à des positions laser successives 
de même que F, G et H et ainsi de suite. Les transitoires de tension relevé en chacun de ces 
points sont représentés en figure IV-21. 
Nous remarquons une augmentation de l’amplitude et de la durée des transitoires à 
chaque position du faisceau laser (de A à C). On remarque également l'apparition d'un offset à 
la position D, c'est à dire après le long transitoire observé au point C, alors que le transitoire 
observé au point B n'a pas été suivi par une augmentation significative de l’offset (comme on 
le voit au début du transitoire mesuré au point C). Ce comportement a été reproduit sur 
plusieurs échantillons pendant la cartographie d’une même zone au bord du contact Schottky.  
CHAPITRE IV : Résultats expérimentaux et analyses 
124 
 






















 A  B 
 C  D
 























 G  H 
 I  J
 
b) c) 
Figure IV- 21: Différentes formes des transitoires obtenues durant la cartographie pour différentes 
positions successives du faisceau laser dans l’échantillon B4 pour la profondeur de focalisation Zf=360 µm 
du laser 
 
De la même manière, la forte amplitude et la longue durée du transitoire au point G 
mène à une augmentation du niveau d’offset au point H. Les transitoires au point C et G du 
laser mène à la défaillance permanente de la diode avec des niveaux de fuite importants. 
IV.2.5.2.3. Analyse du mode de défaillance  
L’augmentation de la durée des transitoires indique une multiplication de charges due 
à un effet probable des phénomènes d’avalanche à 360V en B, C et G. Les longs et forts 
transitoires observés favorisent un échauffement très localisé par effet joule. L’augmentation 
locale de la température peut être largement suffisante pour induire une fusion localisée du 
matériau, c’est-à-dire modifier la structure de l’interface du contact et le changer 
probablement en contact ohmique très résistif. Ceci crée un chemin de conduction à travers la 
diode et permet de réduire significativement le champ électrique dans le semi-conducteur au 
voisinage de la fusion, ce qui explique sans doute l'amplitude réduite à la position D et H.  
D’autre part, étant donné que les points C et G sont distants de 1µm et qu’à forte 
énergie laser, l’extension du spot peut être supérieure à la taille du spot d’1µm, on peut 
supposer que le défaut fortement résistif créé au point C s’est aggravé dû à un effet cumulatif 
lors du passage du faisceau au point G. 
IV.2.5.2.3. Échantillon C 
IV.2.5.2.3.1. Cartographie de sensibilité au SEB  
Une première cartographie destructive a été lancée dans le but de pouvoir capturer les 
différentes formes de signaux de type SEB dans l’échantillon C3. La figure IV-22 montre la 
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dernière cartographie laser de l’amplitude des transitoires au bord du contact Schottky pour 
Zf=374µm à une énergie de (40±1) nJ, une longueur d’onde de 481nm et une tension de 
polarisation inverse de 380V. La surface de scan est de 24x3µm² avec un pas de 3µm en x et 
1µm en y.  
 
Figure IV- 22: Cartographie d'amplitude des transitoires dans l'échantillon C3 pour une profondeur de 
focalisation du faisceau laser de 374µm (E = (40 ± 1) nJ, Vr = 380V) 
 
Une deuxième cartographie est lancée dans l’échantillon C4 afin de capturer le 
transitoire menant à la défaillance. Pour cela,  on a augmenté le calibre au niveau de 
l’oscilloscope. La figure IV-23 montre différentes cartographies laser montrant que 
l’amplitude maximale est obtenue à une profondeur de focalisation particulière (Zf=351µm) 







Figure IV- 23: Cartographies d'amplitude transitoires dans l'échantillon C4 pour différentes profondeurs 
de focalisation du faisceau laser (E = (40 ± 1) nJ, Vr = 360V) 
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IV.2.5.3.2. Signaux SEB recueillis et analyse du mode de défaillance 
La figure IV-24 montre que le SEB survient au point B de la cartographie dans 
l’échantillon C3 montré dans la figure IV-22 car au point A la forme du signal est normal 
(voir figure IV-24 a). De plus l’amplitude des transitoires entre A et B varie respectivement 
de 0,036V à plus de 0,42V soit plus de 11,6 fois comme illustrée sur la figure IV-24. 
L’alimentation haute tension indique un courant de consommation de 5,6mA contre 12µA de 
fuite dans les échantillons de référence. 



















































Figure IV- 24: Transitoires obtenus au point a) A et b) B durant la cartographie dans l’échantillon C3 
 
Pour l’échantillon C4, seuls les transitoires obtenus à la cartographie à Zf=346µm sont 
représentés. Les points A, B, C, et D correspondent à des positions laser successives de même 
que G, H et ainsi de suite et nous avons représenté les transitoires de tension correspondants 
sur la figure IV-25-a et b. 
On observe les mêmes caractéristiques que dans les échantillons B. En effet, 
l’amplitude des transitoires et leur durée augmentent à chaque position laser successive (de A 
à C). A la position D, on remarque l’apparition d’un offset, après le long transitoire observé 
au point C alors que le transitoire au point B n'a pas été suivi par une augmentation 
significative de l’offset (comme on le voit au début du transitoire mesuré au point C). 
Après le long transitoire au point D, on observe une chute de l’amplitude au point E 
certainement  dû à la diminution du champ électrique. En effet, les longs et forts transitoires 
observés favorisent un échauffement très localisé par effet joule créant un chemin de 
conduction dans la diode et réduisant fortement le champ local. Après cela, on observe un 
niveau d’offset très élevé au point F qui chute brusquement à la position successive du laser. 
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Ce niveau d’offset se maintient pendant plusieurs impacts laser successifs jusqu’à observer un 
transitoire de faible amplitude au point I.  
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Figure IV- 25: Différentes formes des transitoires à Zf=346 µm pour différentes positions successives du 
faisceau laser dans C4 
 
En conclusion, on observe les mêmes mécanismes de défaillance dans les échantillons 
B et C issus du même fabricant CREE.   
IV.2.6. Caractéristiques courant-tension des échantillons testés 
Après les tests laser, des caractéristiques I-V ont été effectuées afin d’analyser le 
comportement des défauts générés dans les échantillons.  
Pour les échantillons B3, B4, C2, C3, C4, les courbes de la figure IV-26 montrent une 
faible augmentation du courant en direct avant le seuil, ce qui pourrait indiquer une altération 
faible du contact Schottky. Au-delà du seuil, les échantillons avant et après test ont le même 
comportement excepté une faible baisse de courant pour B3. Les échantillons B2 et D1 
montrent une augmentation du seuil et une baisse considérable du courant après des 
expérimentations supplémentaires de type électrique et laser, révélant une altération du 
contact Schottky. Dans ce cas le défaut n’est pas visible au microscope optique. Cela peut être 
dû à un fort dopage de substrat qui le rend moins transparent à la lumière visible que celui des 
échantillons pour lesquels les défauts induits sont visibles sur la face avant et au travers du 
substrat.  
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Figure IV- 26: Caractéristiques en direct des 
échantillons B, C et D avant et après test laser 
 
En mode inverse, une augmentation considérable du courant de fuite dans les 
échantillons après test est observée comme le montre la figure IV-27. Cette augmentation du 
courant de fuite révèle et appuie l’idée de la dégradation de l’intégrité du contact Schottky. 
Les échantillons B3 et B4 montrent un comportement de diodes très résistif favorisant la 
création d’un chemin de conduction. Les échantillons C quant à eux montrent toujours le 
comportement redresseur des diodes malgré une augmentation du courant de fuite.  
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Figure IV- 27: Caractéristiques en inverse des 
échantillons B, C et D avant et après test laser 
  
IV.2.7. Observation optique des défauts générés dans les échantillons 
Durant les expérimentations laser, seuls les défauts induits dans les échantillons A ont 
été localisés sur la face avant et au travers du substrat. Les figures IV-28 et 29 montrent les 
photos des défauts générés dans les échantillons A1 et A2 créés par un SEB induit à 400V de 
tension de polarisation pour les deux échantillons et une énergie laser respective de 13,5nJ à 
10Hz de taux de répétition et 47nJ à 1Hz de taux de répétition. Pour toutes les photos aussi 
bien les vues en face avant et face arrière sont représentées.  
Nous constatons que dans les deux cas, le défaut a la même apparence et se trouve à 
proximité du bord du contact au niveau des anneaux de garde. Sur la vue arrière, l'extension 
latérale du défaut est pratiquement 3 fois plus importante que sur la vue en face avant. On 
peut donc croire à une extension du défaut dans la couche épitaxiale du fait que la tension de 
blocage est supportée par cette couche. La vérification de cette hypothèse nécessite une 
micro-section, délicate à cause de la dureté du substrat. On peut observer des filaments au 
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niveau de la forme du défaut qui signent l'implication du processus d'avalanche dans la 








Figure .IV- 29: Défaut localisé dans l’échantillon A2 a) à partir de la face avant et b) à travers le substrat 
 
La localisation de défaut au niveau du bord du dispositif est probablement dû à la 
présence d'effets de bord au niveau de la répartition des lignes de champ électrique à la 
périphérie du contact Schottky. Par conséquent, la barrière de potentiel est sérieusement 
affectée et affecte donc les caractéristiques I-V des diodes Schottky comme montré dans les 
figure IV-26 et 27. Cela peut provoquer des défaillances précoces par le processus de 
multiplication par avalanche [Deni-07, Mohi-96]. Après la défaillance des diodes par le 
processus d'avalanche, la conduction de courant filamentaire se produit. La densité de courant 
reste pratiquement constante, car une augmentation du courant par avalanche provoque une 
augmentation du diamètre de filament [Wrob-92]. 
Afin de visualiser la forme du défaut en profondeur, une coupe par microsection est 
faite sur l’échantillon A2. La figure IV-30 montre une vue en coupe transversale de la zone 
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endommagée de l'échantillon A2 pour laquelle le SEB s’est produit à 400V et 47nJ. Le site 
des dommages est à peine visible au niveau du contact métallique avec un contraste dû à la 
non homogénéité de la microsection et ne nous permet pas de conclure sur l’extension du 
défaut dans la couche épitaxiale. Cependant, on peut mesurer le diamètre du défaut qui est 
d'environ 19 µm et la profondeur qui est d'environ 5,6µm inférieur à l’épaisseur de la couche 
de métallisation qui est d’environ 10µm. Le défaut est localisé sur le bord du contact 
Schottky, c'est à dire là où le pic du champ électrique est localisé [Alba-02,Alba-06], [Yang-
10].  
 
Figure IV- 30: Image au microscope optique du défaut dans l'échantillon A2 
IV.2.8. Bilan des tests laser 
 Ce tableau résume l’ensemble des résultats obtenus les différents types d’échantillons.  
 
Échantillons  (nm) VR(V) E(nJ) Résultats test
A 430 - 481 400 1 - 47
SEB @ 13,5nJ pour 430 nm
SEB @  47nJ pour 481 nm
Défaillance brutale,
Défaut localisé à la jonction
B 425 - 547 0 - 370 1 - 55
Volume de génération >> ZCE
SOA déterminé, 
Observation d’une défaillance 
progressive qui a menée à une 
défaillance permanente
SEB @ 46nJ et 360V
C 425 - 547 0 - 380 1 - 41
Volume de génération >> ZCE
Accumulation de défauts qui a menée 
à une défaillance permanente
SEB @ 40nJ et 360V  et 380V
D 481 0 - 300 36 Pas de SEB
 
 
Tableau IV- 3 : Bilan des tests  laser 
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IV.2.9. Conclusion  
Ce dernier chapitre axé sur les résultats expérimentaux démontre la possibilité de 
tester les matériaux à grand gap (SiC) par le processus TPA.  La méthodologie présentée au 
début du chapitre a été appliquée au test de sensibilité au SEB de 4 composants dont 3 
commerciaux par la face arrière.  
Tout d’abord nous avons étudié l’influence de quelques paramètres optiques (longueur 
d’onde, énergie) et électrique qui nous ont permis de générer des transitoires de tension non 
destructifs. Les résultats ont démontré la possibilité de générer des charges dans le SiC par le 
processus TPA.  
Puis nous avons présenté les cartographies de sensibilité d’amplitude des transitoires 
ne montrant un contraste significatif qu’au bord du contact Schottky avec une forte résolution 
axiale pour les longueurs d’onde utilisées. Ces cartographies ont permis de retrouver le design 
du composant et de  déterminer les volumes sensibles de génération de charges.  
Pendant les cartographies laser à forte tension inverse, une augmentation progressive 
du courant de fuite (augmentation de l’offset au niveau des courbes) sans qu’un événement de 
type SEB soit observé est mise en évidence dans les échantillons C. Cette augmentation est 
corrélée avec une décroissance de l’amplitude des transitoires. Dans les échantillons B, à forte 
polarisation et énergie, une collection de charge efficace et des phénomènes de multiplication 
de charges sont mis en évidence. Ces effets de multiplication sont corrélés par une 
augmentation du niveau de fuite dans les échantillons qui indiquent une altération du contact 
Schottky.  
Les mesures de SOA sur les échantillons B ont montré une valeur de (370±10)V pour 
une énergie de 40 à (46±1)nJ. La tension est de l’ordre de 60% de la tension de blocage des 
diodes. 
Dans la partie suivante, il a été démontré que les diodes Schottky SiC sont susceptibles 
aux phénomènes SEB par irradiation laser. Des défauts physiques sont observés au niveau des 
échantillons A dans la zone du bord du contact Schottky. Le mécanisme de défaillance 
suggère que les longs et forts transitoires observés sur les cartographies SEB favorise un 
échauffement très localisés créant des chemins de fuite dans les échantillons B et C même si 
une signature électrique de défaut n’a pas été visible. 
Enfin les caractéristiques I-V des échantillons ont montré une faible augmentation du 
courant en direct sur certains échantillons avant le seuil. Sur d’autres, on observe une 
augmentation du seuil et une diminution du courant après le seuil. En mode inverse, tous les 
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échantillons présentent un courant de fuite très élevé montrant une dégradation du contact 























Ce travail de thèse avait pour objectif de déterminer la sensibilité au SEB des diodes 
Schottky dans la filière technologique en carbure de silicium par la technique d’absorption à 
deux photons (TPA).  
L’évolution des technologies de fabrication doit satisfaire la demande de composants toujours 
plus efficaces et fiables dans les secteurs industriels du spatial et de l’aéronautique. La 
conception de ces systèmes doit répondre à de fortes contraintes de fiabilité et aux enjeux 
industriels en environnement radiatif en respectant les objectifs de performances et de coût. 
L’agressivité des phénomènes radiatifs pose la nécessité de caractériser finement la sensibilité 
aux effets destructifs des composants de puissance.  
 Le chapitre I pose le contexte de cette thèse. Les environnements radiatifs avec les 
divers moyens expérimentaux pouvant reproduire ces effets ont été exposés. La présentation 
des structures en SiC (diodes Schottky et MOSFET) permet l’analyse des dégâts causés par 
les rayonnements après test. L’étude bibliographique réalisée démontre la susceptibilité au 
SEB des composants de puissance en technologie SiC induits par ions lourds et neutrons. A 
cause du grand gap du SiC, des données laser sont inexistantes. Les longueurs d’ondes 
classiques utilisées pour le test par faisceau laser des composants en Si doivent être adaptées 
pour le test des composants à grand gap (SiC). 
Une modélisation analytique de premier ordre du SEB induit par faisceau laser est 
présentée dans le chapitre II. Nous avons d’abord exposé un état de l’art des coefficients 
d’ionisation dans le SiC montrant une grande disparité en terme de valeurs. Le modèle 
physique proposé se base sur des hypothèses simples en termes de la distribution du champ 
électrique et du taux de génération laser qui est supposé constant en volume. Un effet 
important de l’ionisation par impact sur le courant total a été trouvé confirmant les études 
expérimentales sur le SEB dans les diodes en SiC. Le courant total maximum, donc la 
température maximale localisée à la jonction permet d’expliquer la localisation des défauts 
induits durant un SEB à la jonction.  
Le chapitre III présente l’environnement expérimental dans lequel les tests laser ont 
été réalisés. Le banc expérimental que nous avons mis en place pour la détermination de la 
sensibilité aux SEB des composants de puissance à grand gap sur la plateforme ATLAS a été 
présenté. Une tentative de caractérisation du coefficient d’absorption deux photons a été 
détaillée. Les résultats obtenus sur des mesures simples en transmission ne s’avèrent pas 





utilisées et des méthodes de caractérisation plus fines devraient être mises en place. Ces 
résultats ont toutefois permis de déterminer un ordre de grandeur des coefficients d’absorption 
par porteurs libres dans le SiC-4H. 
Le dernier chapitre présente les résultats originaux obtenus par faisceau laser TPA. Il 
en découle une sensibilité des diodes Schottky SiC aux phénomènes SEB. Les premiers 
résultats obtenus ont montré la possibilité de générer des charges dans le SiC. Les 
cartographies de sensibilité d’amplitude des transitoires ne montrent un contraste significatif 
qu’au bord du contact Schottky avec une forte résolution axiale pour les longueurs d’onde 
utilisées. Ces cartographies ont permis de retrouver le design du composant et de déterminer 
les volumes sensibles de génération de charges. Les résultats obtenus en fonction de la tension 
inverse et des cartographies présentent une augmentation du courant de fuite sans qu’un 
événement de type SEB soit observé. Des phénomènes de multiplication corrélés avec une 
augmentation du niveau de fuite dans les échantillons ont été mis en évidence à forte 
polarisation inverse indiquant une altération du contact Schottky. La tension trouvée pour les 
mesures de SOA est de l’ordre de 60% de la tension de blocage des diodes. Les défauts 
induits durant les événements SEB ont été localisés aux bords du contact Schottky.  
L’analyse du mécanisme de défaillance suggère que la multiplication par avalanche 
favoriserait un échauffement très localisé créant des chemins de fuite même si les défauts 
créés dans certains échantillons ne sont pas visibles au microscope. Dans certains 
échantillons, des phénomènes de recombinaison pourraient expliquer la diminution de 
l’efficacité de la collection de charge. Les caractérisations électriques des échantillons ont 
montré une dégradation du contact Schottky avec un comportement très résistif de certains 
échantillons.  
En conclusion, ce travail de thèse a permis de valider la possibilité d’induire un SEB 
dans les diodes Schottky SiC par la technique d’absorption à deux photons avec des longueurs 
d’onde du domaine visible. De plus, il a permis d’identifier les paramètres laser et électriques 
clés pour l’analyse du mécanisme de défaillance du SEB dans ces composants à travers le 
modèle physique. Ce dernier a permis d’évaluer l’effet des paramètres de test critiques sur 
l’occurrence du SEB dans les diodes. Le modèle confirme le rôle de l'ionisation par impact 
sur l’apparition du phénomène SEB et explique la localisation des défauts. 
Les mesures de SOA permettent de définir les marges de fonctionnement des diodes Schottky 
SiC en milieu radiatif avec les paramètres laser utilisés. Les caractérisations faites dans cette 
thèse demeurent insuffisantes pour l’étude de la robustesse des échantillons face aux 





composants testés. Il est donc nécessaire de faire plus d’études quant à la qualification de 
cette technologie émergente face aux événements radiatifs destructifs.  
Dans cette perspective d’évaluation de leur fiabilité, des cartographies de volume 
sensible par des tests non destructifs devront être faites. Des études plus approfondies seront 
nécessaires pour la compréhension complète du mécanisme SEB dans les composants en 
technologie SiC. En particulier, la modélisation physique proposée pourra être très largement 
affinée en incorporant l’effet de la température ou par des modélisations par éléments finis. La 
méthodologie expérimentale développée pourra servir de base à l’étude d’autres types de 
composants dans cette technologie. Enfin, son application potentielle à l’étude de composants 
en technologie GaN passera par la démonstration préalable du mécanisme d’absorption deux-
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Ce travail présente la mise en œuvre du test par faisceau laser TPA pour l’étude de la 
sensibilité au phénomène SEB dans les diodes schottky en carbure de silicium.  
Le contexte de l’étude est décrit par un état de l’art du SEB sur les MOSFETs et 
Diodes en Silicium et en carbure de silicium. Une étude technologique et structurelle des 
composants en SiC a permis de dégager les avantages du SiC par rapport au Si conventionnel 
et a permis d’analyser les dégâts causés par le faisceau TPA. 
L’utilisation du montage expérimental sur la plateforme ATLAS dédié spécifiquement 
au test de matériaux à grand gap a permis de mettre en place une méthodologie de test sur des 
diodes schottky en SiC. L’efficacité de cette méthodologie est prouvée par l’obtention de 
résultats expérimentaux très originaux. La susceptibilité au SEB induit par la technique laser 
TPA a été démontrée. Les mesures SOA ont permis d’évaluer la robustesse des diodes 
schottky SiC face aux événements singuliers.  
Une modélisation analytique a été menée afin de comprendre la cause du mécanisme 
du SEB et la localisation des défauts induits par le faisceau TPA. 
 
Mots Clés:  




This work presents the implementation of the TPA laser beam testing to study the SEB 
phenomenon in silicon carbide Schottky diodes.  
The context of the study is described by a state of the art of SEB on Si and SiC 
MOSFETs and Diodes. Technological and structural study of SiC components has identified 
the benefits of SiC compared to conventional Si and permits to analyze the damage caused by 
the TPA beam.  
Using the experimental setup of the ATLAS platform dedicated specifically to test 
large gap materials has set up a test methodology on SiC Schottky diodes. The effectiveness 
of this methodology is demonstrated by obtaining original experimental results. Susceptibility 
to SEB induced by TPA laser technique has been demonstrated. SOA measurements were 
used to assess the robustness of SiC Schottky diodes to single event effects. 
An analytical modeling was conducted to understand the cause of the SEB mechanism 
and the location of defects induced by the TPA beam.  
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SEB, Schottky diodes, SiC, Single event effects, TPA Pulsed laser testing, Robustness. 
 
 
 
